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Utilizacdo do CWSI na determinacéo de estresse hidrico em
cultura de sojal

Utilization of the CWSI on water stress detection in soybean

Edemo Jodo Fernandes? e José Eduardo Pitdli Turco?

Resumo: O objetivo do trabalho foi determinar o estresse hidrico emcultura de soja submetida atrésregimes
deirrigacgdo. Utilizaram-se 4 tratamentos: T1- irrigagdo baseada na estimativa da evapotranspiracéo da
cultura; T2 e T3 - parcelasirrigadas quando as médias das | eituras dos tensidmetrosinstalados a 0,40mde
profundidade atingissem 40 e 81kPa, respectivamente, e T4 - irrigado somente no desenvolvimento inicial da
cultura. Para determinacéo do Crop Water StressIndex (CWS) foram efetuadas dez | eiturasda temperatura da
cobertura vegetal (Tc), emcada parcela, préximo ao meio-diasolar ealinha debaseinferior foi obtida por
intermédio deumaregressao linear entre a diferenca dos val ores dastemperaturas da cobertura vegetal edo
ar e o déficit de pressdo de vapor. Osresultados mostraram que os val ores de &gua disponivel no solo nao
foramumbomindicador do tratamento mais produtivo. O CWS conseguiu detectar estresse hidrico na cultura
de soja e o tratamento mais produtivo foi aguele que apresentou os menoresvaloresde CWS.

Palavras-chave: termometria ainfravermelho, temperatura da cobertura vegetal, irrigacao.

Abstract: Theaimof thiswork wasto determinewater stressin soybean submitted to threeirrigation regimes.
Thefollowing treatmentswere compared: T1 - irrigation based on estimate crop evapotranspiration; T2 and
T3 - plotsirrigated when the average tensiometer readingsat 0.40mdepth reached 40 and 81kPa, respectively,
and T4 - irrigated only to promote theinitial development of the crop. It was made ten readings of canopy
temperaturein each plot, closeto solar mid-day to estimate CWSl, and the lower base line was obtained by
linear correlation between Tc-Ta and vapor pressure deficit. The results showed that the availabl e soil water
was not a good indicator of productivity. The CWS was a good detector of water stresson the soybean crop
and higher crop yield was obtai ned with the treatment that presented lowest CWS values.

Key words: infrared thermometry, canopy temperature, irrigation.

I ntroducgéo.

As culturas sio expostas a niveis variados de
estresse induzido pelo ambiente durante seus ciclos
de desenvolvimento. Visto que o estresse afetaapro-
dutividade, métodos para quantificar e monitorar
estresse de culturas tem recebido extensiva atencéo
de pesquisadores.

Trabalho financiado pela FAPESP.

O estresse hidrico pode influenciar vérios pro-
cessos da planta incluindo potencia de &gua e tem-
peraturada coberturavegetal e suaidentificacdo tem
sido uma ferramenta Util na caracterizacéo do estado
hidrico da planta.

Para a determinacdo de estresse hidrico em
culturas foi desenvolvido, inicialmente, um valor de
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grau de estresse diério, definido pela diferenca entre
astemperaturasdacultura(Tc) edo ar (Ta), medido ao
meio-dia solar, o qud foi correlacionado com a produ-
tividade (IDSO et d., 1978, JACKSON et d., 1977,
WALKER & HATFIELD, 1979). Posteriormente, um
método denominado Crop Water Stress Index (CWS)
foi desenvolvido empiricamente por IDSO et d. (1981),
o qud utiliza limites tedricos superior e inferior paraTc
- Taparaquaquer déficit de pressio de vapor.

O objetivo das linhas de base superior e inferi-
or é paraformar um limite para o qual atemperatura
da cobertura vegetal possa ser normalizada. O limite
superior representa umadiferenca de temperaturafic-
ticiaque ocorreriase avegetacdo estivesse seca, sem
transpirar, ou sgja, que toda a aguativesse sido remo-
vida davegetagcdo sem qualquer mudancaem suaar-
quitetura. A rugosidade davegetacéo permaneceriaa
mesma, Mas a vegetacdo estaria mais quente porque
aradiaco liquida seriaconsumida, em suamaior par-
te, pelo fluxo de calor sensivel @ invés de caor la
tente. A radiagcéo liquida seria menor sob tal condi-
¢ao, porque a superficie refletiria e emitiriamais ra-
diacéo do que a vegetacéo verde. O limite inferior
representa umaoutradiferencaficticia de temperatu-
ra, que seriaobtida se a cultura estivesse em conforto
hidrico, sem inibicdo interna para a transpiragéo.
Nessas condicdes, atemperatura da cobertura vege-
tal atingiria um minimo na condicdo ambiental vi-
gente (JACKSON et d, 1988).

Esse méodo empirico tem recebido conside-
ravel atencdo devido a sua smplicidade e ao fato de
gue necessita somente das |eituras das temperaturas
da cobertura vegetal e do ar e déficit de pressdo do
vapor do ar.

Na literatura sdo escassas as informacdes de
resultados desse indice em cultura de soja, como o de
KHERA & SANDHU (1986), osquaisrelataram que
quando a planta é submetida a déficits hidricos, res-
ponde com um aumento datemperaturafoliar equea
temperatura da superficie vegetal pode ser utilizada
paramonitoramento dairrigacdo. PENUELAS et al.
(1992) concordam com essa afirmaco, sugerindo que
0 CWSI parece ser o melhor indice, porque incorpo-
ravariaveis meteorologicas. JACKSON (1982), IDSO
& REGINATO (1982), NAKAYAMA & BUCKS
(1984) e JONES (1999) enfatizam a utilizagdo do
CWSI em programas de irrigagdo e monitoramento
de estresse hidrico de culturas em regides aridas.

Em relagdo a produtividade, STEGMAN &
SODERLUND (1992) relataram que essando foi afe-

tada quando airrigacéo foi readlizada antes que o va
lor do CWS atingisse 0,5. Relataram também, que é
possivel atrasar as irrigacOes até niveis de estresse
maiores, sem afetar a produtividade, aumentando as-
sim a eficiéncia do uso da &gua. GARROT Jr. et al.

(1994) determinaram que a producdo de gréos de tri-

go e aquantidade total de &gua aplicadaviairrigagdo
foram altamente correlacionadas com valores de
CWSI e que a maior produtividade ocorreu quando
as irrigagOes foram efetuadas com os seus valores
variando de 0,30 a 0,37. IrrigacOes efetuadas com
valores de CWS| maiores do que 0,37 reduziram a
produtividade de gréos.

ANDREWS et a. (1992) relataram que a par-
cela sob estresse hidrico apresentou valores pouco
maiores de CWS| do que a parcela mantida sem
estresse eisso poderia ser devido asvariagdes do sal-
do de radiac@o e da evapotranspiracdo que ocorrem
em climas temperados e imidos.

O presente trabalho teve como objetivo deter-
minar o CWSI, desenvolvido por IDSO et d. (1981),
em culturade sojae verificar suavalidade nadeteccéo
de estresse hidrico da cultura.

Material emétodos

O ensaio foi instalado na Area Demonstrativa e
Experimentd delrrigacdo (ADEI), daFCAV/UNESP,
campus de Jaboticaba, SP. As coordenadas geogréafi-
cas s80 21°15" de latitude sul e 48°18' de longitude
oeste, sendo a dtitude média de 570m, apresentando
climatipo Cwa (subtropica) de acordo com aclassifi-

cacao de Koppen.

O solo daéreaexperimenta é classificado como
Latossolo Roxo eutrdfico (ALOISI & DEMATTE,
1974), horizonte A moderado, textura argilosa, relevo
suave ondulado.

O preparo do solo da &rea experimenta foi o
convenciond, constando de uma subsolagem e duas
gradagens, sendo umacom grade pesada, efetuadalogo
ap0s a subsolagem e a outra com grade leve, antes da
semeadura. A adubacdo da cultura constou de 300 kg
har! dosdementos N-P-K naformulacdo 2-20-20. Uti-
lizou-se 0 Sstema de irrigagdo por aspersio convenci-
onal com espacamento de 18 x 18m, sendo semeadaa
cultivar IAS-5 em 06/5/93, com espacamento de
0,63cm entre linhas e a emergéncia de 70% das
plantulas ocorreu em 10/5/93. A areatota do experi-
mento constou de 1,0hasendo 0,2haadrea ttil de cada
parcela
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Os tratamentos foram designados da seguinte
maneira:

Tratamento T1- Efetuou-se a irrigagcéo dessa parcela
guando asomados va ores didrios daevapotranspiracéo
da cultura (ETc), obtida por meio de dados de evapo-
racdo de um tanque classe A e do coeficiente da cultu-
ra, aingia 19,0mm (40% da égua disponivel na cama-
da do solo até 0,60m de profundidade) como sugerido
por DOORENBOS& PRUIT (1976), comaETc sen-
do calculada por intermédio das seguintes equagoes.

ETo=E_kp @
ETc=ETokc @

emque ETo éaevapotranspiracéo dereferéncia(mm),
E_, aevaporacdo medidano tanque classe A (mm), kp
o coeficiente do tanque classe A e kc o coeficiente da
cultura da soja

Tratamentos T2 e T3—Asirrigagdesdasparcel asdes-
ses tratamentos foram baseadas em leituras de
tens Gmetros, os quals estavam instal ados as profundi-
dades de 0,20; 0,40; 0,60; 0,80 e 1,00m. A metodologia
adotada para a irrigagdo constou em, iniciamente,
acompanhar os vaores das tensbes de &gua no solo
nos tensdmetros ingtalados a 0,20m de profundidade
até que atingissem 60 e 80kPa, respectivamente, para
os tratamentos T2 e T3 (KATERJ & HALLAIRE,
1984). Nessas ocasifes, as médias das tensdes nos
tens dmetros a0,40m de profundidade foram 40,1 (T2)
e 80,7kPa (T3). A partir desses momentos, as irriga
¢0es nas parcelas desses tratamentos foram sempre
redlizadas quando as tensdes médias na profundidade
de 0,40m atingissem os vaores citados. A 1amina de
agua gplicadafoi baseada na somatériada ETc diaria
ocorrida no interval o entre as irrigacOes.

Tratamento T4 - Essaparcelafoi irrigadaapésaseme-
aduraparafavorecer aemergénciadas plantulas e aos
29 dias apés aemergéncia(d.ae), parainiciar o expe-
rimento com todos os tratamentos na mesma condicéo
hidrica do solo e, posteriormente, nenhum gporte de
aguafoi efetuado, até o final do ciclo da cultura, ocor-
rendo gpenas precipitagdes pluviais. O objetivo desse
tratamentofoi verificar arespostadacultura, tendoem
vista 0 esgotamento progressivo daéguado solo, dém
de servir como referencia para os outros tratamentos
em relacdo ao indice de estresse hidrico.

A capacidade de &guadisponivel no solo (CAD)
foi determinada por meio da seguinte equacéo:

CAD = (qcc-gpmp) z (3
em que qcc e gpmp sdo as umidades volumétricas na

capacidade de campo e ponto de murcha permanente
(cm? cn3), respectivamente, e z a profundidade efeti-
vadas raizes (mm).

A &ua disponivel no solo foi caculada por in-
termédio da seguinte expressdo matemética:

AD = (ga-qpmp). z (4)
emquegaéaumidade aud de &guano olo, em an® .

Nas profundidades de 0,20; 0,40; 0,60; 0,80 e
1,00m foram determinados 0s potenciais de agua no
solo, por meio do método da camara de pressio de
Richards (RICHARDS, 1941), até -100kPa, sendo a
capacidade de campo determinada com o uso dacurva
de retencéo de &gua no solo, gustada pela expressdo
matemética desenvolvida por GENUCHTEN (1980):

@s- o)

e v )T ©

q=q+

em que g € aumidade abase de volume (cm® cn3), Y
0 potencial de &guano solo (cm de colunade &gua), g,
aumidaderesidua (cm? cnr®), g, aumidade de satura
¢do (cme cn1®), a, m e n 0s parametros empiricos do
modelo matemético.

Em cada parcela foram instaladas trés baterias
de tens 6metros nas profundidades de 0,20; 0,40; 0,60;
0,80 e 1,00m com afinalidade de acompanhar ava-
riacdo do contelido de agua no solo, utilizando-se
daequacgéo 5.

O vdor da lamina de &gua aplicada em cada
irrigacéo foi determinado pela média das quantidades
de &gua recebidas em oito pluviémetros digtribuidos
em cadaparcela Asirrigagdesforam iniciadassempre
no periodo da manhd, de maneira que se pudese efe-
tuar asleiturasdatemperaturadacoberturavegeta pro-
Ximo ao meio dia lar.

Asléeturasdastemperaturas dacoberturavege-
tal, do ar anbiente e do bulbo Umido, foram efetuadas
a0 mesmo tempo, com um termOmetro ainfravermelho
portétil de &nhgulo de visada (&ngulo sdlido) de &, uti-
lizando-se uma inclinagdo do gparelho de aproxima:
damente 30° com a horizontal, para a visada. Foram
efetuadas 10 visadas em cada parcela, ao acaso, redli-
zadas proximo ao meio dia solar, ndo sendo efetuadas
leituras quando estava nublado. O vaor datemperatu-
ra da cobertura vegetal e do ar, em cada parcela, foi
obtido pela médiadas 10 visadas. Esses valores foram
utilizados para o calculo do Crop Water Stress Index
(Cwsl).
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Tc- Tafoi calculado por intermédio da equacdo
proposta por JACKSON et a (1981), aqua relaciona
essa diferenca com o déficit de pressao de vapor do ar
(DPV), radiacéo liquida e ressténcias aerodinamica e
da cultura:

T = rrR - g@+r/r) ]
rc, D+g(l+r./r,)

T

+ ec\* - € (6)
D+g@+r./r,)

em quer, e r, S0 as resisténcias aerodinamica e da
cultura(sm?), R aradiagéo liquida (W nr?), gacons-
tante psicrométrica (kPa°C), e, apresséo de satura-
¢éo dovapor d' aguaaT , (kPa), e, apressdo parcid do
vapor d'éguaaT, (kPa), r adensdadedo ar (kg m?),
¢, acapacidade cdorificado ar (Jkg* °C*) e Datan-
gente acurvade pressao de saturagao de vapor em re-
lacdo atemperatura (kPaC?).

A radiagéo liquida foi estimada por meio da
equacdo desenvolvida por ANDRE &
VISWANADHAM (1983) para a cultura de soja, na
regido de Jaboticabal, SP:

Rn=112Rs(1-0,25) + 7,45 (7
em que Rs é aradiacdo solar globa (W n1?).

A equacdo 6 representa o caso de evaporacdo de
uma superficie de agualivre, aqual ndo é necessaria
mente 0 caso da evaporagdo potencia de umacultura,
na qual aresisténcia ndo € provavelmente zero (van
BAVEL & EHRLER, 1968), mas tem um vaor que é
chamado de resi sténciada culturaaevapotranspiracdo
potencial (r,). Substituindo r, = r,, na equacao 6
tem-se:

AL g(l+rcpira)

% rc[D+g(@+rcp/ra)] @
+ (ea* - ea)

D+g(@+rcp/ra)

A relagdo entre os valores de Tc-Ta e VPD
obtidos em cultura sob boas condi¢des de umidade
do solo produz um limite inferior de Tc-Ta, que é
conhecido como linhade baseinferior (sem estresse).
Admitindo-se que a resisténcia da cultura € nula
(r = 0) e substituindo-se esse valor na equagéo 6,
obitém-se a linha de base inferior:

_ (ea* - ea)
D+g ©

(Tc - Ta)i = raRn d
rc, (D+9)

A linha de base superior pode ser determina-
da supondo-se que a resisténcia da cultura aumente
semlimite ig0€ rp ¥ . Substituindo esse vaor na
equacéo 6, tém-se:

(Tc - Ta)s = raRq (10

I'Cp

O CWS foi entdo calculado utilizando-se a
Seguinte expressao:

(TC - Ta)- (TC- Ta)i (12)

CWs = (Tc - Ta)S - (Tc- Ta)i

emque(Tc-Ta) éadiferencadetemperaturaobtida
com o termbémetro a infravermelho portétil (C),
(Tc- Ta), alinhade base inferior (°C) e (Tc - Ta), a
linha de base superior (°C).

A resisténciaaerodinamica(ra) foi determinada
pelaequacéo 10, consderando o maior vaor obtido de
Tc- Tanaparcdandoirrigada A ressténciadacultura
a evapotranspiracdo potencia (rcp) foi estimada re-
solvendo a equagdo 8 em fungdo de rcp e utilizando
Tc - Taobtidano T1.

A producéo de gréos foi avdiada colhendo-se
asvagens de sojade umaérea Util de 100m?. A colhe-
tafoi redizada manudmente, determinando-se a umi-
dade dos gréos e corrigindo-se 0 peso fina para 13%
de umidade.

Resultados e discussio

Na Tabela 1 encontram-se os valores médios
das |aminas de &gua (mm) aplicadas pelas irrigacdes
e as dturas pluviométricas medidas durante o desen-
volvimento do experimento. As parcel as dos tratamen-
tos receberam, por meio das irrigagdes, no periodo de
44 a 113 dias gpds a emergéncia (d.a.e.), laminas to-
tals de &guade 131, 105, 131 e 26mm (irrigacdo inici-
a aos 29 d.ae.), distribuidas em seis, cinco e quatro
irrigagdes, respectivamenteparaTl, T2, T3e T4. Em
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todo o ciclo da cultura as laminas foram 436,7; 410,7,
436,7 e 305,7mm (irrigacdo mais chuva), repectiva
mente paraostratamentos T1, T2, T3e T4. Verificase
gue T1 e T3 receberam amesma quantidade de &gua,
variando apenas 0 nimero de irrigacoes efetuadas,
enguanto T2 foi 0 que obteve a menor quantidade de
agua por meio artificia.

As maiores |aminas de &gua utilizadas no ex-
perimento se encontram em T3, em decorréncia aos
maiores interval 0s que ocorreram entre as irrigacoes
desse tratamento. Os intervalos médios entre as irri-
gacles foram 8,4; 8,8 e 14,5 dias, respectivamente,
paraTl, T2 e T3. A dtura pluviométrica total resul-
tante das chuvas ocorridas no periodo do ciclo da
cultura foi 279,7mm.

A Figura 1 apresenta os valores médios dara-
diaco liquidaedéficit de pressao de vapor do ar ocor-
ridos durante o periodo das amostragens, entre 12 e
13 horas. Osvaores deradiacdo liquidavariaram, na
maior parte do tempo, entre 500 e 650WnT2, com
vaor médio de 504W m? e desvio padréo dos dados
de 130W nt2. A maior quantidade de radiacéo recebi-
da pela vegetacdo foi 645W nr2 e amenor 115W 2,
ocorridas aos 90 e 64 d.a.e., respectivamente. O défi-
cit de pressdo de vapor variou de 2,38 a0,13kPa, com
um valor médio de 1,20kPa e desvio padréo dos da-
dos de 0,55kPa. O maior vaor ocorreu aos 55 d.a.e.
guando a temperatura média (12 as 13 horas) do ar

foi 32,2 °C, uma das maiores temperaturas que ocor-
reram durante o desenvolvimento do experimento. A
variagdo diaria dos valores de déficit de pressdo de
vapor apresentou tendéncia semelhante aosderadia
¢do liquida

A temperatura média (Figura 2) durante o pe-
riodo das amostragens foi 26,2°C com desvio padréo
dos dados de 3,7°C, apresentando a maxima tempe-
raturaaos 54 d.a.e. (32,3°C) eaminimaaos 66 d.a.e.
(16,4°C). A veocidade média do vento no periodo
das amostragens foi 1,41m s, com desvio padréo
dos dados de 0,59m s*. A velocidade do vento ndo
ultrapassou 2,51m s?, caracterizando aocorrénciade
ventos fracos durante o desenvolvimento do experi-
mento. A ndo ocorrénciade valores de vel ocidade de
vento menores do que 0,4m s é resultado da forca
de inércia do anembmetro utilizado nas medicoes.

A &gua disponivel na camada do solo de 0 a
60cm paratodos os tratamentos € mostradana Figura
3, observando-se que com excecdo do tratamento T4,
0s demai's apresentaram um esgotamento maximo da
reserva utilizavel de aguano solo em torno de 50%, o
qual segundo DOORENBOS & PRUITT (1976), é
considerado, para a cultura da soja e nas condicoes
ambientais em que foi desenvolvido esse experimen-
to, uma disponibilidade hidrica que permite a cultura
transpirar a sua taxa potencia. As laminas de &gua
aplicadas por intermédio dasirrigacdes, nostratamen-

Tabela 1. Vaores médios (mm) das laminas de &gua aplicadas nas parcelas de cada tratamento e precipitactes
ocorridas durante o experimento com soja, em Jaboticabal, SP, 1993.

dae’ Altura pluviométrica (mm) Irrigaces (mm)

T1 T2 T3 T4
1a45 1086 % 2% % %
46 11
53 20
57 16
64 2 19 41
71 A
73 30 12
81 05
85 48
83 3%

93 48

97 115

101 94

105 83

106 8,6

106 a142 1328

Totd 279,7 157 131 157 26

*d.ae — dias gpds aemergéncia.
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zada em cada irrigagao foi

Zzz ® 28 maior, fato esse que poderia
o e ;If ; ‘ ’ ‘ 120 ter facilitado maior infiltracéo
500 ﬂ\, T‘Mf:ﬁj“‘ﬂ\ % s 'l I \ 7& de &guaatravés da vegetacio
E 400 {5+ - = ]Z_.“.' — 115 g €, portanto, maior volume de
F a3 l Moo 0! dﬂ ; SRl 'H. . % dguaatingindo o solo, dém do
g o b e i ;“L."‘\I Jor 10 E‘B que, a quantidade de agua
g 200 ' R % yi los 2 retida pela cobertura vegetal
100 2% — R corresponderia a uma peque-

0 +rrrrr e 0,0 na porcentagem do total, em

50 54 58 62 66 70 74 78 82 86 90 94 98 102

Dias ap6s a emergéncia
|[—=—Rn--¢--DPV|

Figura 1. Vaores médios da radiacéo liquida (Rn) e déficit de pressdo do vapor
do ar (DPV) ocorridos entre 12 e 13 horas, durante o desenvolvimento

do experimento com soja, em Jaboticabal, SP.

tos T1 e T2 ndo foram suficientes pararepor aumida
de do solo a capacidade de campo. As irrigactes
efetuadas nas parcel as desses doi s tratamentos con-
seguiram repor, no maximo, 75 e 77% da CAD,
respectivamente, enquanto que para T3 as duas Ulti-
masirrigacoes efetuadas el evaram a umidade do solo
a98 e 94% da CAD. O tratamento T3, emboratenha
apresentado maior contelido de &gua no solo, foi o
gue mostrou maior variagao nos valores de umidade,
tendo em vista os maiores intervalos entre as irriga
¢Oes. A eficiéncia das irrigagbes foi maior no T3 do
gue nos outros dois tratamentos, podendo esse fato
ser devido a quantidade de agua aplicada, tendo em
vista que a metodologia empregada para determinar
as lGminas de &gua foi a mesma para todos os trata-
mentos. No tratamento T3 aquantidade de &gua utili-

fungéo do maior volume. Nos
outros dois tratamentos, com
menores |aminas aplicadas, a
quantidade de &guaretidapea
vegetacdo e evaporada
corresponderiaaumaporcen-
tagem maior, em fungédo do
menor volume utilizado. Os
valores médios da reserva de agua do solo foram 60,
61, 73 e 39%, com desvio padréo dos dados de 9,1,
9,0, 15,2 e 13,4%, respectivamente, para T1, T2, T3
eT4. Nota-seque T1 e T2 apresentaram valores pro-
ximos e T3 o maior valor, porém a variagdo dos da
dos ocorrida nesse ultimo foi bem maior do que os
dois primeiros. O tratamento T4 apresentou um de-
créscimo da agua disponivel no solo em fungdo do
tempo, tendo em vistando ter recebido nenhum aporte
viairrigacdo, mostrando a menor porcentagem em
relagéo aos outros.

Os valores médios de Tc - Ta, obtidos em to-
dos os tratamentos, em relacdo ao déficit de pressdo
de vapor do ar sGo mostrados na Figura 4. Observa-
se que a maior diferenca entre as temperaturas foi
6,9°C (90 d.a.e.), registrada no tratamento T4, e a

menor —2,62°C (57 d.ae.), em

30 T1. Os valores do déficit de
presséo de vapor do ar at-

}
N
(63}

mosf érico situaram-se entre
0,28 e 2,4kPa.

1
n
o

Na Figura 5 encontra-

’aE}b%i;B&%
T
5
>
e

searegressdo linear entre Tc

}
=
o

Temperatura (OC)
85
=

=

T
[
[6)]
Vento diurno (m s'l)

- Ta, obtida nas parcelas com

- 05 plantas em conforto hidrico
(T1), com o déficit de pressdo

o o

Dias ap6s a emergéncia
| —*—Temperatura —— Vento diurno |

Figura 2. Vaores médios da temperatura do ar e velocidade do vento
ocorridos durante o desenvolvimento do experimento com soja,

em Jaboticabal, SP.
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devapor do ar. Obteve-sepela
equacdo deregressao (r2 =07)
um coeficiente angular igual
a -2,9768 e o linear -1,0936,
valores diferentes daqueles
relatados por IDSO et al.
(1981) para a cultura da soja
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com desvio padréo dos

dados de 0,09, 0,09, 0,10

’r —— e 0,16, respectivamente,
paaTl, T2, T3eT4, re

aﬁl% velando que a maior var
N say, riagio dos dados ocorreu

no tratamento T4. O mai-

or valor de CWS ocorri-

Agedprie )

fa do em T1 foi 0,59 (56

10 rTrrrrrrrrrrrrrrrrrrTrrTrrTrr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T r oIl

78 8 86 90 9%
Dias ap6s a emergéncia

50 54 58 62 66 70 74

d.a.e.), data em que a
agua disponivel no solo
estava a 57% da CAD.
PaaT2, T3eT4 osvea

98 102

[=—7T1 &

T2 —— Tz --0--T4

lores maximos de CWSI

Figura 3. Agua disponivel no solo, até a profundidade de 0,60 m, para os
tratamentos T1, T2, T3 e T4, em Jaboticabal, SP.

(-0,134 e 1,48). Para estabel ecer essa regressao fo-

ram utilizados os valoresdera=11,8sm! ercp =
6,5 sn1?, obtidos com as equagbes 10 e 8, respectiva

mente. A equacdo de regressdo foi utilizada para a
determinacdo dalinha de base inferior. A maior dife-
rencaentre astemperaturas da coberturavegetal e do
ar, obtida no tratamento sem irrigagéo, foi consdera-
da como linha de base superior.

Na Figura6 sdo apresentados os val ores médi-
os de CWSI, paratodos os tratamentos, verificando-
se que, geralmente, T1 apresentou vaores menores
do que os outros tratamentos, sendo seguido por T2,
T3 e T4, nessaordem. Os dados de T1 exibiram ten-
déncias semelhantesa T2 e osvaloresde CWS| para
ambos tratamentos ndo ultrapassaram 0,60. Osvao-
res medios de CWSl foram 0,41, 0,44, 0,49 e 0,69,

foram 0,60 (61 d.a.e.),
0,74 (61d.ae)e0,99(9%0
d.ae.), correspondendo a
um teor de agua no solo
de57,49 e 22% daCAD,
respectivamente. Osvaloresde CWS| sempre decres-
ceram apGs ocorréncias de chuvas ou irrigacfes, no-

tando-se que em T1, apenas airrigacdo efetuada aos
71 d.ae. ndo diminuiu o indice para um vaor proxi-

mo a0,2, verificando-se que nessa datafoi aplicadaa
segunda maior lamina de &gua. Os valores de CWS|

em T2 decresceram proximo a0,3 apos asirrigacoes,
a0 passo que em T3 aléminade &gua aplicada aos 64
d.ae. foi a que produziu o menor valor do indice
(0,33). No T3, mesmo com as maiores |aminas de
agua aplicadas, os valores de CWSI foram maiores,
indicando que ndo houve a completa recuperacdo da
planta quanto ao estresse a que foi submetida. Consi-

derando o valor médio de CWS| e o desvio padréo
dos dados do tratamento T1 (maior freqiénciade ir-
rigacéo), assumiu-se um limite de 0,50 para verificar
0 nimero de ocorréncias acima desse valor. Para o
tratamento T1, osvaores
de CWSI foram maiores

8
* ¢ do que 0,50 em sete dias,
6 ¥ % . ¢
. - . . para T2 em doze e para
—~ * ® o, ey ¢ * . .
o4 . T et . et e T3, em dezoito dias. Os
S o2 - * ‘;’ o5 . dados de CWS| obtidos
! b4 3 ¢
e o IR s 3¢ oé‘ BT L em T4 mostraram, gera-
¢ . .
¢ s ° 2 " & . b o mente, val ores superiores
-2 v . aos dos outros tratamen-
-4 : : : : : : : : : : : : tos e as variagdes ocorri-
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 das s3o conseqliénciadas

Déficit de pressao de vapor do ar (kPa)

condigbes ambientais rei-
nantes durante o experi-

Figura 4. Vaores médios de Tc - Ta em relacdo ao déficit de pressdo de vapor
do ar, obtidos em todos tratamentos, durante o desenvolvimento do
experimento, em Jaboticabal, SP.

mento (radiacdo, nebulo-
sidade e chuvas).
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da CAD, considerado por

DOORENBOS & PRUITT
(1976), suficiente para manter
a cultura em conforto hidrico.
Isso, porém ndo ocorreu com
esse tratamento, tendo em vis-
ta a produtividade obtida. Por-
tanto, considerando apenas a
&gua disponivel no solo, ndo
se consegue determinar os fa
¢ tores que conduziram a essas
diferencas de produtividade,

2 :
0 . 05 1,0 15 20 2!
07 .
N *
A-z T
O
U
RS
o
= 6
y = -2,9768x - 1,0936
-8 1 R*=0,6978
-10

Déficit de pressao de vapor do ar(kPa)

Figura 5. Regresséo linear entre os valores de Tc — Ta, obtidos no tratamento
T1, e déficit de pressdo de vapor do ar, em Jaboticabal, SP.

Os vaores de produtividade de gréos (kg ha't)
encontram-se na Tabela 2, verificando-se que T1 foi
0 mais produtivo, a0 passo que os rendimentos de
T2, T3eT4 corresponderam a92, 72 e 22% em rela
¢do a T1. Observa-se uma pequena diferenca entre
T1 e T2, mas grandes diferengas entre esses trata-
mentose T3 e T4. Apesar de T3 ter recebido ames-
ma quantidade de agua do que T1, apresentou 28% a
menos na producdo de gréos, indicando que a quanti-
dade de &gua ndo foi limitante para a maior produti-
vidade, mas sim afrequénciade irrigacdo. O esgota-
mento de &gua no solo em T3 ndo ultrapassou 50%

tendo em vistaque o tratamen-
to T3 foi 0 que apresentou
maior porcentagem média de
aguadisponivel. T3 apresentou
osmaioresvaoresevalor mé-
dio de CWSI, maior intervao
entre asirrigagdes e nlUmero de
diascom CWS| superior a0,50
do que T1 e T2, caracterizando, entdo, a menor pro-
dutividade obtida em relacéo a dois tratamen-
tos. Considerando que o vaor médio de CWSI para
T3 foi 0,49 e 0 desvio padrdo dos dados 0,10, obtém-
seum valor de 0,59, ao passo que para T1 esse valor
€ de 0,50. Portanto, pode-se considerar 0,50 como o
limite de CWSl para obtencdo da maior produtivida-
de, vaor diferente ao relatado por GARROT et al.
(1994).

Conclusbes
O método para determina-

¢cdo de CWSl utilizado nesse
experimento mostra-se eficien-

12

teparadetectar estresse hidrico

naculturadasoja. A &guadis-
ponivel no solo ndo é um bom

indicador paraavdiacdo dotra

tamento mais produtivo. Para
obtencdo de maior produtivi-
dade pode-se sugerir um valor

[imite de CWSl de 0,50.

50 54 58 62 66 70 74 78 8 86
Dias gpds a emergéncia
= ==T1--¢-T2——T3——T4 o IrT1 o IrT2

Figura 6 Valores médios de CWSI, para todos os tratamentos e datas das
irrigacdes e ocorréncias de chuvas durante o desenvolvimento do

experimento, Jaboticabal, SP.
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