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Avaliacao do efeito do estresse hidrico no rendimento do
feijoeiro por sensoriamento remoto termal

Evaluation of the water stress’ effect in the yield of the bean plant
using thermal remote sensing
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Fideles Filhot

Resumo - Neste trabal ho teve-se como objetivo avaliar a relacéo entre os componentes de estresse hidrico e o
rendimento na cultura do feijdo (PhaseoluswulgarisL.), por meio detécnicas de sensoriamento remoto temal.
O delineamento estatistico utilizado foi o de blocos casualizados, com quatr o tratamentos e quatro repeticdes.
Ostratamentos basearam-se emdiferentes|laminasdeirrigacéo: 80,0, 160,0, 320,0 e140,2 mm, distribuidas
nas fases fenol 6gicas da cultura. O aumento nos rendimentosfoi maior nas plantas commaior suprimento de
agua. Valores dos componentes de estresse hidrico da cultura apresentaramboa consisténcia de resultados,
verificando-se maiorestemperaturas do dossel emplantas comrestricdes de umidade. Asdiferencasdetempe-
ratura do dossel edo ar apresentaramval orespositivos, o queindica a ocorréncia de estresse hidrico quando
a culturafoi submetida a menoresdisponibilidadesde agua. O indice de grausdias de estresse evidenciou, no
tratamento comreducao de umidade no solo, niveisde estresse durantetodo o ciclo da cultura. Verificou-se
gue o rendimento relacionou-se estreitamente com os componentes de estresse hidrico.

Palavras-chave: Phaseolusvulgaris, temperatura, umidade do solo, rendimento.

Abstract - The objective of thisresearch isto eval uate the rel ationship between the components of water stress
and yield of a bean crop (PhaseolusvulgarisL.), using thermal remote sensing techniques. The statistical
design used wasthe randomized blocks, with four treatmentsand four replications. Thetreatmentswere based
ondifferentirrigationlevels. 80.0, 160.0, 320.0 e 140.2 mm, distributed in the different phynological phases of
thecrop. Theincreaseinyield washigher in plantswith higher supply of water. Values of water stress components
showed a good consistency of results, with larger canopy temperaturesin plantswith moisturerestrictions. The
differencesbetween the canopy and air temper atur es presented positive val uesthat indicate the occurrence of
water stresswhen the crop was submitted to lower supply of water. The stress degree day index evidenced
increased stresslevel sduring the whole crop cyclewith limited water supply. Theresultsindicatetherelation
between the yield and the components of water stress.

Key words. Phaseolusvulgaris, temperature, soil moisture, yield.

Introducéo 1988). O autor afirma também, que o déficit ou o
excesso de &gua sobre a cultura atua na maioria dos

A elevada sensibilidade do feijoeiro ao processos fisiolégicos e morfol6gicos das plantas,
estresse hidrico é devido a baixa capacidade de afetando os componentes do rendimento. A
recuperacao apos o déficit e ao seu sistemaradicular intensidade dos danos ocasionados pela deficiéncia
pouco desenvolvido, determinando, portanto, a ou excesso depende da duracéo, da intensidade, da

ostilagio do rendimento dessacultura(GUIMARAES,
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freqiiénciae daépocade suaocorréncia. O excesso de
aguano solo causaprejuizo aculturadevido areducdo
de oxigénio, o qud interfere no metabolismo da planta
enaatividade microbianado solo. Nafatade umidade,
as sementes, ao invés de germinarem, deterioram-se
ou, se germinarem, as plantulas ndo rompem a crosta
superficial do solo, reduzindo assm a densidade
populacional. Durante a fase vegetativa, o déficit
hidrico tem efeito indireto na producéo de gréos, pda
reducdo da area assamilatdria. A ocorrénciade déficit
na floracdo provoca aborto e queda de flores, com
reducdo no nimero de vagens por planta; se ocorre no
enchimento de vagens, prejudica a formagdo das
sementes ou reduz a sua massa (KRAMER, 1983;
GUIMARAES et d., 1982).

A temperatura das folhas tem sido ampla-
mente utilizada como um indicador da disponibili-
dade de &gua nas plantas. Estudos tém evidenciado
gue o uso datemperaturado dossel vegetativo € uma
ferramenta de grande importancia na determinacéo
de estresse hidrico, baseadana hipétese de queadgua
transpirada pela folha, ao evaporar-se, produz o seu
resfriamento (PAZZETTI, 1990; PITTSet d., 1990;
KOBAYASHI, 1996).

Uma culturasubmetidaadeficiénciahidrica
apresentaatemperatura das fol has superior atempe-
raturado ar perto do dossel. Quando o grau de defi-
ciéncia hidrica aumenta, a diferenca entre a tempe-
ratura do topo da cultura e atemperaturado ar tam-
bém aumentam (JACKSON, 1982; SILVA, 1994).

Vé&ios indices tém sido citados na literatu-
ra para quantificar o estado hidrico de uma cultura.
O indice de Graus Dias de Estresse (GDE), é defini-
do pela diferenca entre a temperatura do dossel e a
temperatura do ar, no instante em que atemperatura
do dossdl é maxima. Segundo CLAWSON et al.
(1989), IDSO et al. (1977) foram os primeiros a uti-
lizar ete indice, que funciona bem em regides &ri-
das, como forma de estabel ecer estresse hidrico da
cultura. No entanto, 0 modelo mostrou-se inadequa
do emlocais de dtavariagdo didriadetemperaturae
de déficit de pressdo de vapor.

Uma vez que o déficit hidrico congtitui-se
em um dos principais fatores limitantes da produti-
vidade dofeijoeiro, €importante que se estude 0 Sste-
ma solo-planta-atmosfera para um melhor entendi-
mento da resposta da cultura ao estresse hidrico, ja
que estas informagdes sdo peculiares a cada regi8o.
No Estado da Paraiba, verifica-se uma escassez de
informacdes arespeito dos efeitos do estresse hidrico

naculturado feijdo (Phaseolus vulgarisL.), tornan-
do-se necessérios estudos que déem subsidios para
um mane o adequado dos niveis de umidade do solo,
como forma de dar mais eficiéncia aos sistemas de
producdo, aproveitar melhor o potencial genético
produtivo das cultivares e de proporcionar maior es-
tabilidade a producéo.

O objetivo deste estudo foi avaliar arela
¢do entre os componentes de estresse hidrico (tem-
peraturado dossel (Tc), diferencaentre atemperatu-
rado dossel edo ar (Tc-Ta) e graus dias de estresse
(GDE), que é definido em materiais e métodos) e 0
rendimento da culturado feij&o (Phaseolus vulgaris
L.), por meio de técnicas de sensoriamento remoto
termdl.

Material e métodos

O trabaho foi desenvolvido na Estacdo
Experimental de Lagoa Seca, da Empresa Estadual
de Pesquisa Agropecuéria da Paraiba, EM EPA-PB.
Lagoa Seca esta localizada na microrregié&o
homogénea do agreste paraibano com coordenadas
geogréficasde 7°09' Se 35°52' W e dltitude de 634m.
O climaédo tipo tropica chuvoso com estagéo seca
no verdo. A pluviosidade anua média dos Ultimos
14 anos é de 940 mm, com maior incidénciade chuva
no periodo entre margo e agosto. A umidade relativa
do ar média é de, aproximadamente, 60% e a
temperatura do ar média anual é de 25°C. O solo é
do tipo Neossolo Regolitico com textura arenosa,
segundo laborat6rio daEMBRAPA-CNPA, Campina
Grande-PB.

Os periodos estudados foram de maio a ju-
Iho de 1999 e dejaneiro amarco de 2000. Nos expe-
rimentos, cadaparcelaocupou umaéreatotal de 15nv
(3m x 5m), constituida por seis fileiras de 5m de
comprimento, espagadas de 0,50m entre linhas e
0,25m entre plantas. O delineamento experimental
para o primeiro experimento consistiu de blocos ao
acaso, com quatro tratamentos e cinco repeticoes.
As densidades de semeadura de 80.000, 160.000,
240.000 e 320.000 plantas.ha', representaram ostra-
tamentos.

No segundo experimento os tratamentos
constaram de quatro laminas de agua, foram utiliza-
das quatro repeticdes e a populacdo foi de 240.000
plantas.ha paratodos os tratamentos. Os tratamen-
tos desse experimento basearam-se na umidade do
solo e em dados de precipitacéo pluvia ocorrida no
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primeiro experimento, que teve como objetivo definir
adend dade populaciond, que proporcionou maor ren-
dimento, e aslaminas de irrigacdo a serem gplicadas.

Durante o ciclo da cultura obtiveram-se
dados de precipitacdo pluvid, que foram relaciona
dos com as diferentes fases fenol 6gicas do feijoeiro.
O tota de &gua precipitada foi de 182,5mm, assm
distribuidos. 64mm foram verificados nafasel - ger-
minac&o ao inicio da floracdo, com duragéo de 32
dias, 37,5mm nafase Il - floraco, com duracéo de
15 dias e 81mm na fase Il - desenvolvimento de
vagens a maturidade, com duragdo de 27 dias. Par-
tindo desses dados de precipitago pluvid, o total de
agua de cadafasefoi transformado em consumo di-
aio e aplicado no segundo experimento, em turno
de rega de 3 dias nos tratamentos: no primeiro, em-
pregou-se a metade da quantidade de agua do expe-
rimento anterior (1; 1,25 e 1,5mm de &uadiarianas
respectivasfases); no segundo, aldminadeirrigacéo
empregadafoi amesmada precipitacdo pluvia ocor-
rida no primeiro experimento (2; 2,5 e 3mm de &gua
diéria por fase) e no terceiro, foi utilizado o dobro da
quantidade de &gua usada no segundo tratamento (4;
5 e 6mm.dia? por fase); no quarto tratamento utili-
zaam-e 1,53, 2,5 e 29mm.dia™* por fase, com base
nadeplecéo (Dep) do feijoeiro e naumidade do solo.
Estafoi monitorada utilizando-se sensores de exten-
s20 prolongada Gro-Point™, gjustados pelo método
gravimétrico.

Antecedendo a semeadura até o inicio da
diferenciagdo dos tratamentos foram feitas seteirri-
gacdes em todo 0 experimento, totalizando 21mm
de &guaaplicada. Todas as parcel as foram uniforme-
mente irrigadas para que 0 solo atingisse um indice
de umidade que favorecesse aemergénciae o esta-
belecimento da cultura. A diferenciacdo dos trate-
mentos, quanto a irrigacdo, teve inicio aos 22 dias
apos a semeadura (DAS) com a cultura na fase de
emissdo da terceira folha trifoliada. A partir dessa
data, airrigacéo foi iniciada de modo diferenciado,
conforme os tratamentos.

O sstemade irrigagéo adotado foi 0 manu-
a, conforme BRAGA (1996) querdataqueessess
tema fornece uma uniformidade de distribuicdo de
aguabem elevada. Nesse sistema, 0 emissor consis-
te de um tubo de PVC (2,54cm) perfurado a cada
5cm, para a saida da &gua de irrigagdo, com 3m de
comprimento e apoio em cada extremidade, para
manuseio dos operadores, 0s quais se deslocavam
num movimento de vai-e-vem, ao longo do compri-

mento da parcela. Numa das extremidades do tubo
foi conectadaumamangueiraflexivel, que serviu para
abastecer o sistema.

A determinacdo da porcentagem de umida
de do solo (U), que define o inicio da irrigacéo, foi
obtida pela formula:

U ={[(CC—-PM) (1-Dep)] + PM} 1

em que CC éa capacidade de campo (%); PM o
ponto, de murcha (%); Dep o limite maximo de per-
da de umidade da planta (45%).

A guantidade de égua aplicadano tratamen-
to foi definida pela seguinte formula

L = (CC - U) (Prof/100) @)

em que U éa umidade do solo (%) e Prof, oraio de
atuacdo do sensor em conformidade com o compri-
mento das raizes (cm).

Utilizou-se a cultivar de feijdo (Phaseolus
vulgaris|.) Princesa (grupo carioca) que apresenta
habito de crescimento indeterminado tipo 11, porte
semiprostado. Semanamente, foram col etadas trés
plantas por tratamento nas quatro repeticoes, paraa
determinagdo dafitomassa (w), e analisadas confor-
me as diferentes fases fenoldgicas do feijoeiro. As
amostrasforam colocadasem estufaa 70°C até atin-
girem peso seco constante. Apds o material ser reti-
rado da estufa, foi pesado em balanca, com resolu-
¢éo de 0,01g.

A temperatura do dossel da culturafoi ob-
tida com um termOmetro infravermelho AG-42, da
Telatemp, com as seguintes caracteristicas técnicas.
resolucéo de 0,1°C e precisdo de + 0,5°C e angulo
de visada de 5°, sendo, também, um detector de ra-
diacéo eetromagnéticanafaixade 10,0um al2,5um.
A temperatura do dossdl (Tc) foi obtida, diariamen-
te, nos horarios entre 12 e 14 horas loca, em condi-
¢Oes de céu claro. Em cada parcelaforam feitas duas
medidas, com o termdmetro infravermelho
posicionado num angulo aproximadamente de 30°
em relacdo asuperficie do dossel vegetal, aumadis-
tancia de aproximadamente 0,5m.

O indice de Graus Dias de Estresse (GDE)
€ utilizado paraavaiar o grau de estresse hidrico da
cultura, e por meio dele, prever o seu rendimento,
definido como:

GDE= 4 (Tc- Ta) ©)

i=1
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em gue Tc éatemperaturado dossel dacultura, Taa (BASCUR et al., 1985; ASTON & VAN BAVEL,

temperatura do ar, i o dia considerado, o I° dia €, 1972). Também nesta primeira fase, observa-se que
geralmente quando iniciam os tratamentos, e n o dia dos 31 DAS aé o find, as temperaturas do dossdl,
final, gerdmente quando ocorre a colheita inicialmente, decresceram e a seguir apresentaram

tratamentos foi calculado com a massa de gréos a

um crescimento, sem existirem, no entanto, varia-
¢Oes entre os tratamentos, possivelmente devido a
estabilidade da &rea foliar.

O rendimento da cultura nos diferentes

13% de umidade, em todas as parcelas experimentais.

Os dados de rendimento foram submetidos a andlise Nas fases seguintes, as diferencas entre as
devariancia, easmédiasforam comparadaspelo teste temperaturas tornaram-se menos evidentes, prova
de Tukey a5% de probabilidade. A rdaco entregraus velmente devido a um maior desenvolvimento do
dias de estresse (GDE) e o rendimento foi estudada sistema radicular das plantas dos tratamentos com
por meio de andlise de regresso linear smples. menor disponibilidade de &gua no solo. As raizes,

a0 crescerem e se desenvolverem, aprofundaram-se,
exploram camadas do solo com disponibilidade su-

Resultados e discusséo ficiente de umidade, o que impediu a diferenciacéo

do dossdl do feijoeiro submetido a diferentes trata-
mentos de disponibilidade de &gua no solo. Obser-
vase naprimeirafase, entre 23 e 31 dias apds a se-
meadura (DAS), que atemperatura do dossel vege-
tal variou em funcdo dos tratamentos, inversamente
as quantidades de agua aplicada. Esse resultado pode
ser atribuido também a pequena areafoliar no perio-
do, favorecendo aincidénciadosraios solaresno solo,
0 (ue provocamai or evaporagao e, consequientemen-
te, déficit hidrico.

entre as temperaturas do dossel das plantas.

Verifica-se ng, Figura 1, o estado térmico Na Figura 2 sdo vistos os diferenciais da

temperatura do dossel e do ar (Tc-Ta) durante o ci-
clo do feijoeiro. Observa-se, na primeira fase
fenolégica, que o tratamento 1, dos 23 aos 29 DAS
apresentou vaores postivos, 0 que indica maiores
temperaturas do dossel e, portanto, ocorréncia de
estresse hidrico. A razdo, paraeste aumento datem-
peratura, foi motivado pelo menor suprimento de
agua e pelaincidénciade radiacdo diretano solo, em
funca@o da menor &reafoliar, em relacdo aos demais
tratamentos com maiores disponibilidades de agua
Ocorrendo uma reducdo de agua no solo, no solo. Dos 30 até 0s 61 DAS, todos os tratamentos

um aumento na temperatura do dossel € inevitével tiveram pouca variagdo nos diferenciais de tempera-

5
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Figura 1 Temperatura do dossel (Tc), em relacdo aos dias apos a semeadura, nas diferentes fases do feijoeiro,
submetida aslaminas deirrigacdo: T1 - 80,0 (0), T4 - 140,2 mm (X), T2 - 160,0 (€) e T3 - 320,0 (D).
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Figura 2. Diferenca entre a temperatura do dossel e do ar (Tc-Ta), em relacdo aos dias apds a semeadura, nas
diferentes fases do feijoeiro, submetida as laminas de irrigacdo: T1- 80,0 (0), T4 - 140,2 mm (X),T2

-160,0 @) e T3 - 320,0 (D).

turado dossel. PAZZETTI et . (1993) encontraram
resultados semelhantes no feijoeiro.

As variagOes de valores positivos e negati-
vos verificaram-se conforme o turno de rega até os
61 DAS, apartir dai osvaloresde (Tc-Ta) tornaram-
Se positivos, devido a maturacéo das plantas, como
também a suspensdo dairrigacéo.

Osindicesde grausdias de estresse (GDE)
do feijoeiro, em funcdo dos tratamentos aplicados
durante o ciclo da cultura sdo apresentados na Figu-
ra3. Verifica-se que as diferengas acumul adas entre
(Tc-Ta) dos 23 aos 67 DAS foram distintas em cada
tratamento e, conseglientemente, variaram com o

30
20

10

GDE (°C)

0 B

estado hidrico dacultura. Observa-se que o tratamen-
to 1, durante todo o ciclo do feljoeiro, manteve-se
com valores acumulados de (Tc-Ta) sempre positi-
VoS, 0 que indica uma deficiéncia hidrica.

Ostratamentos 2, 3 e4 mantiveram-se com
valores acumulados negativos até inicio da
maturacdo, quando foram verificados va ores positi-
VOS sem, no entanto, aterar as condigdes de plantas
ndo estressadas. Observa-se, claramente, ainfluén-
ciada umidade do solo condicionada pel os tratamen-
tos. Verifica-se que os valores negativos foram pro-
porcionais as irrigacdes submetidas 160,0, 320,0 e
140,2mm de &gua, em todo o ciclo do feijoeiro.

Dias apbs a semeadura

Figura 3. Graus dias de estresse (GDE), em relacéo aos dias apds a semeadura, nas diferentes fases do feijoeiro,
submetido aslaminas de irrigacéo: T1 - 80,0 (0), T4 - 140,2 mm (X), T2 - 160,0 (&) e T3 - 320,0 (D).
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Os tratamentos causaram efeitos
diferenciados nos componentes de estresse hidrico
(Tabela 1). Proporciona a reducdo das |aminas de
&gua na irrigacdo, houve um acréscimo nos valores
datemperaturado dossdl (Tc), refletindo nos valores
dosdiferenciais detemperaturado dossel edo ar (Tc
- Ta) e de GDE, que expressa as condicdes hidricas
das plantas.

Os rendimentos do feijoeiro foram direta-
mente proporcionai s as variaces das diferencas acu-
muladas do (Tc - Ta) na cultura (Figura 4).
PAZZETTI et d. (1993) também constataram rela-
¢Oes entre 0 aumento dos valores dos componentes
de estresse hidrico com o decréscimo do rendimento
do fejoero.

Observagdes permitem evidenciar a
vantagem datermometriainfravermelhanaavaliacéo
do estado hidrico do feijoeiro. PAZZETTI et al.
(1993) constataram ainda que a termometria
infravermelha pode ser empregada no monitoramento
da irrigagdo. Além disso, a temperatura do dossel
pode ser obtida de forma répida e exata mediante o
uso de termdmetro infravermelho pela medicéo da
intensidade da radiacdo infravermelha emitida pela
superficie foliar.

IDSO et al. (1977) admitem alimitagdo no
uso da termometria infravermelha em regides com
adtas variacOes diarias de temperaturae de déficit de
presséo devapor. Entretanto, paraEHRLER & VAN
BAVEL (1973), se os efeitos da pressdo de vapor
forem levados em conta, a temperatura das folhas
pode ser considerada como um bom indicador de
estresse hidrico.

Conclusdes

1. A termometriainfravermelhaé adequada paraava
liar os niveis de estresse hidrico, todavia, tornam-

Tabela 1. Relagdo entre componentes de estresse hidrico e rendimento de gréos do feijoeiro, submetidos aos

tratamentos de |aminas de irrigagao.

senecessriasmaisinvestigagdesrel acionadascom
aumidade relativa do ar e atemperatura noturna,
tendo em vista a sua grande influencia na dimi-
nui¢&o dos efeitos do estresse hidrico no feijoeiro.

2. Os componentes de estresse hidrico sdo influenci-
ados pelos niveis de umidade do solo, verificam-
semaiorestemperaturas do dossel em plantascom
restricdes de umidade, o que indica estresse
hidrico, determinando a oscilacdo do rendimento
da cultura

3. A medida que aumentou o grau de estresse, como
refletido pelo GDE, houve um proporcional
decrescimento na produtividade da cultura, apli-
cado pela equacdo: y = 1361,8 — 38,854x.
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