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DIFERENCA DE TEMPERATURA DOSSEL-AR COMO UM INDICADOR DE DEFICIT
HIDRICO EM MILHO?

CANOPY-AIR TEMPERATURE DIFFERENCE AS AN INDICATOR OF WATER DEFICIT
IN MAIZE

Jodo Ito Bergonci?, Homero Bergamaschi?, Lucia Rebello Dillenburg?, Antdnio Odair Santos®>

RESUMO

O trabalho foi desenvolvido na Estacdo Ex-
perimental Agrondmica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (EEA/UFRGS), localizada no municipio
de Eldorado do Sul, no ano agricola de 1993794, com
0 objetivo de avaliar a diferenca de temperatura dossel-
ar como indicador de déficit hidrico em milho. O expe-
rimento constou de trés niveis de disponibilidade de
agua, resultantes de diferentes laminas de irrigacao.
Os resultados obtidos mostraram que a diferenca de
temperatura dossel-ar foi sensivel ao déficit hidrico,
apresentando valores de até 6°C entre o tratamento
irrigado e ndo irrigado. Além disso, a diferenca de tem-
peratura dossel-ar medida as 15 horas, em dias
ensolarados, correlacionou-se com o potencial mini-
mo da agua na folha (r>=0,85). Os resultados obtidos,
permitem concluir que a diferenca de temperatura
dossel-ar pode ser utilizada como um indicador de
déficit hidrico em milho.

Palavras-chave: temperatura foliar, potencial da agua
na folha, relacgdes hidricas.

SUMMARY

This study was carried out in the Agronomic
Experimental Station of the Federal University of Rio
Grande do Sul (EEA/UFRGS), in Eldorado do Sul, in
the agricultural year of 1993/94, with the purpose to
evaluate the canopy to air temperature difference as
an indicator of water deficit in maize. The experiment
consisted of three levels of water availability as function
of different levels of irrigation. The results show that
canopy-air temperature differences were sensitive to
water deficit with diferences to up to 6°C between

irrigated and non-irrigated treatments. The canopy-
air temperature differences measured at 15:00 hours,
in sunny days, showed a strong relationship with the
minimum leaf water potential (r>=0,85). The results
obtained indicate that the canopy-air temperature
difference can be used as an indicator of water deficit
in maize.

Key words: leaf temperature, leaf water potential, water
relations.

INTRODUCAO

Entre as culturas de interesse para o Estado
do Rio Grande do Sul, destaca-se o milho cuja deman-
da é crescente, devido principalmente a expansao de
atividades ligadas a criacdo de animais. E uma cultu-
ra cujo rendimento de grdos apresenta alta variabili-
dade, devido a ocorréncia de déficits hidricos, causa-
dos pelas variacdes da precipitacéo pluvial.

A respeito da temperatura foliar, TANNER
(1963) escreveu: “consideragdes sobre o balanco de
energia mostram que, se a transpiracéo decresce, mas
o balanco de radiagéo e a estrutura do vento se man-
tém os mesmos, o decréscimo da troca de calor latente
resultara num aumento da temperatura da folha”.
Sabe-se que o déficit hidrico causa um maior ou me-
nor fechamento estomatico, que, por sua vez, provoca
aumento da temperatura da folha, uma vez que néo
hé dissipacao suficiente de calor através do processo
transpiratério.

Numerosos trabalhos tém utilizado a diferen-
¢a de temperatura folha-ar ou, simplesmente, a tem-
peratura foliar como indicador de estresse hidrico em
diferentes culturas e, até mesmo como critério para
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irrigacdo (CLAWSON & BLAD, 1982; GARROT JUNIOR
et al., 1994). IDSO et al. (1977) foram os primeiros a
demonstrar que a diferenca de temperatura entre a
planta e o ar, chamada de “grau de estresse diario”,
pode ser utilizada como uma medida da condicédo
hidrica da cultura.

Para fins de irrigacdo em algodoeiro,
WANJURA et al. (1995) utilizaram um limiar de tem-
peratura e tempo, considerado como a duragéo do pe-
riodo durante o qual a temperatura da folha excedia
28°C, para dias em que a temperatura do ar era maior
do que 28°C e a radiacao total excedia 500W m-2. Uti-
lizando a temperatura foliar do milho como critério de
irrigacdo, CLAWSON & BLAD (1982) chegaram a con-
clusdo de que a planta estava bem suprida de agua
guando a média das diferengas de temperatura entre
as plantas mantidas na capacidade de campo e as de-
mais ndo excedia a 0,8°C. Para BURKE & UPCHURCH
(1989), a transpiragdo em algodoeiro mantém a folha
com temperatura inferior a 32°C e isto reflete uma res-
posta térmica do estdmato, relacionada com a tempe-
ratura 6tima para a atividade enzimatica das folhas.

A temperatura foliar e/ou a diferenca de tem-
peratura folha-ar foram relacionadas, por diversos
autores, com outros parametros que descrevem o es-
tado hidrico da planta. EHRLER et al. (1978a) mostra-
ram que, em trigo, a medida que aumenta o déficit de
agua, o potencial da agua diminui progressivamente,
ao mesmo tempo em que a diferengca de temperatura
entre a folha e o ar diminui, chegando a zero as 14
horas com potencial da agua de -1,19MPa. Estes mes-
mos autores (EHRLER et al., 1978b), efetuando medi-
¢Oes ao longo do dia, observaram uma estreita relacao
entre a diferenca de temperatura entre a folhae o ar e
o potencial da agua foliar em todos os horarios; em
outras palavras, com os menores potenciais a diferen-
¢a de temperatura foi positiva e, com 0s maiores, a
mesma foi negativa ou pouco positiva, principalmente
nas horas de maior radiagcdo. PANDEY et al. (1984)
mostraram que, em quatro leguminosas, o potencial
da agua na folha é estreitamente relacionado com a
temperatura do dossel. O aumento do déficit hidrico
promoveu decréscimo do potencial da agua foliar e
aumento da diferenca de temperatura entre o dossel e
o ar, observando, em geral, uma relacdo linear entre
estes dois parametros.

Obijetivou-se, no presente trabalho, avaliar o
déficit hidrico em milho através da diferenca de tem-
peratura dossel-ar e relacionar este pardmetro com o
potencial da agua na folha minimo.

MATERIAL E METODOS

Foi realizado um experimento de campo no
ano agricola de 1993/94, na Estacdo Experimental
Agronémica da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (EEA/UFRGS), situada no municipio de

Eldorado do Sul, Rio Grande do Sul (30°06’S, 51°39'W,
altitude 46m). O clima da Estacéo é do tipo Cfa, de
acordo com a classificacdo de Kdeppen, isto &,
subtropical imido de verdo quente (BERGAMASCHI &
GUADAGNIN, 1990).

O delineamento experimental foi em faixas
com cinco repeti¢cdes, considerando que um sistema
de aspersdo em linhas n&o permite casualizagdo para
o fator agua (HANKS et al., 1980). A area ocupada pelo
experimento foi de 4800m? com dimensdes de 80 x
60m, no centro da qual estava instalado um lisimetro
de pesagem com 5,1m? e resolugédo de 0,1mm. Cada
bloco foi constituido por cinco parcelas de 16m de com-
primento por 3m de largura, comportando, desta for-
ma, quatro fileiras de milho.

Foram utilizadas sementes de milho, hibrido
Pionner 3230, semeadas em linhas, com orientagéo
leste-oeste. A semeadura foi realizada no dia 28 de
outubro, a uma profundidade de 5 a 7cm, com
espacamento de 75cm entre linhas e 20cm na linha, o
que corresponde a 66.600 plantas por hectare.

A adubacéo foi efetuada no dia 8 de outubro
de 1993, com: 150kg ha* de P,O, na forma de super
fosfato triplo; 120kg ha* de K,O, na forma de cloreto
de potassio e 40kg. ha' de nitrogénio sob a forma de
uréia. Posteriormente, foram feitas duas aplicacdes de
40kg. ha* de nitrogénio, também sob a forma de uréia,
gquando as plantas apresentavam entre 40 e 50cm e
no emborrachamento.

O sistema de irrigagédo utilizado foi por as-
persdo em linha, constituido por 12 aspersores (mar-
ca Perrot), colocados na direcdo longitudinal (leste-
oeste), a 3m de altura e com espacamento de 6m entre
0s mesmos, conforme metodologia descrita por HANKS
et al. (1976). Para cada lado da linha de aspersores
foram aplicados os tratamentos, cada um
correspondendo a quatro filas de plantas (3m de lar-
gura). Os tratamentos aplicados foram: I3 com solo
mantido préximo a capacidade de campo, monitorado
através de tensidmetros e lisimetro, sendo a irrigacao
efetuada quando os tensidmetros instalados a 45cm
de profundidade registravam o potencial matricial de
-0,05 MPa; 12 com dose de rega de 77% em relacéo a
13; e 10 sem irrigacdo. A determinacdo da quantidade
de agua aplicada, em cada nivel, foi feita através de
um conjunto de potes coletores com 162,86¢cm? de
superficie colocados nas duas entre-linhas centrais de
cada parcela. A fim de quantificar a agua aplicada
marcou-se o tempo de irrigagdo, sendo a afericdo feita
logo apds a colheita, para evitar erros devido ao fato
das plantas atuarem como anteparo. Por pesagem do
lisimetro, antes e depois de cada rega, foi controlada a
dose de rega nos tratamentos com solo na capacidade
de campo. As quantidades de agua aplicada, bem como
a precipitagdo pluvial ocorrida no periodo experimen-
tal sdo apresentadas na Tabela 1.

A diferenga de temperatura entre o dossel e o
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Tabela 1. Quantidades de
correspondente ao

capacidade de campo e

agua aplicada
tratamento em
precipitacéo

pluvial durante o periodo experimental.
Eldorado do Sul, RS.

Data Irrigacéo Precipitacéo

(mm) pluvial (mm)

04/01/94 26 -
07/01/94 20 -
08/01/94 - 12,6
09/01/94 - 15,8
14/01/94 30 -
18/01/94 12 -
21/01/94 19 -
23/01/94 - 1,0
24/01/94 - 17,6
24/01/94 - 20,4
25/01/94 - -
01/02/94 41 -
02/02/94 - 30,0

ar foram medidas com termémetro de infravermelho,
com campo de visdo de 5°C e resolucdo de 0,1°C
(Telatemp, modelo AG-42), com intervalo de duas ho-
ras a partir das 6h, encerrando-se as 20h. Foram fei-
tas trés repeticGes, com o termdmetro posicionado a
favor dos raios solares, de modo a formar um angulo
de aproximadamente 45° em relacdo ao solo e a uma
distancia de 50 a 60cm da planta, a fim de que o cam-
po de visdo do aparelho captasse somente a tempera-
tura do dossel (FAVER & O'TOOLE, 1989; GARDNER
et al. 1992a).

O potencial da agua na folha foi medido em
camara de pressao (Soil Moisture), conforme descrito
por BOYER (1967). Para cada tratamento foram feitas
trés repeticoes.

Em todos os tratamentos, as avaliagfes fo-
ram efetuadas imediatamente apdés a expansao total
do pendao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacdo climatica dos dias em que
foram efetuadas as avaliagbes encontram-se na Tabe-
la 2, onde pode-se verificar que os dias 19 e 20 de
janeiro foram os que apresentaram maior demanda
evaporativa.

As diferencgas de temperatura entre o dossel

Tabela 2.

Caracterizacdo meteorolégica dos dias 19,

e o ar, para alguns dias representativos, sao apresen-
tadas nas Figura 1. Através da mesma, ficam eviden-
tes diferencas entre os tratamentos. Nos periodos mais
guentes do dia e com menor disponibilidade de agua
no solo, a diferenca de temperatura no tratamento néo
irrigado foi sempre positiva, indicando que as folhas
se encontravam mais quentes do que o ar ambiente.
Em dias com déficit ndo muito acentuado, as diferen-
¢as entre os tratamentos também foram evidentes, in-
dicando que a planta, mesmo com pouca restri¢éo de
agua, ja diminui sua transpiragdo, acarretando um
menor resfriamento foliar. Pode-se verificar que o cur-
so diario da diferenca de temperatura entre o dossel e
0 ar sao similares em plantas estressadas e nao
estressadas, ou seja, nas horas de maior temperatura
do ar e fluxo de energia, tanto as plantas estressadas
guanto as bem supridas de agua apresentaram os
maiores valores de diferenca de temperatura dossel-
ar.

Os resultados obtidos no presente trabalho
estdo de acordo com varios trabalhos realizados nas
duas ultimas décadas. Em geral, estes foram realiza-
dos com o intuito de fornecer resultados de tempera-
tura foliar ou diferencas de temperatura dossel-ar que
pudessem ser utilizados como indicadores de déficit
hidrico em diversas culturas, entre as quais o milho
(IDSO, 1982; HATTENDORF et al., 1988 e 1990;
HUTMACHER et al., 1991; GARDNER et al., 1992a e
1992b; GARROT JUNIOR et al., 1994).

Quando se compara diferencas de tempera-
tura entre o dossel e o ar, em plantas irrigadas e nao
irrigadas, é importante analisar a diferenca deste
parametro entre os tratamentos a fim de verificar o
guanto o mesmo é sensivel ao déficit hidrico. Na Figu-
ra 2 esta representada a diferenca entre plantas
irrigadas e néo irrigadas, em termos de diferencas de
temperatura entre o dossel e o ar. Nos dias 19 e 20 de
janeiro de 1994, caracterizados como dias de alta tem-
peratura e radiacdo solar, (Tabela 2) estas diferencas
foram acentuadas, chegando a 6°C, o que indica a ocor-
réncia de um forte déficit hidrico. Na mesma figura
sdo apresentados os resultados do dia 3 de fevereiro
de 1994, com déficit bastante acentuado, e do dia 26
de janeiro, com déficit pouco severo. Nesta Ultima con-
dicdo a diferenca de temperatura entre os tratamentos
é pequena. CLAWSON & BLAD (1982) obtiveram re-
sultados semelhantes com temperaturas medidas as
14 horas em milho, concluindo que tais medic¢des séo

20 e 26 de janeiro de 1994 e 3 de

fevereiro de 1994, Eldorado do Sul, RS.
Data T.média T.maxima T.mimina U.Relativa Rad.;olar Vel .vento
°c) °c) °c) (%) MI.m“.dia") (m.s™)
19/01/94 23,5 31,0 17,0 57 24,8 2,66
20/01/94 25,7 33,0 18,8 57 20,3 1,32
26/01/94 22,7 27,0 20,6 77 21,0 1,46
03/702/94 27,4 35,2 22,6 72 8,07 0,84
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Figura 1. Diferenca de temperatura entre o dossel e o ar (Td-Ta), nos dias
19/1(A); 20/1 (B); 26/1 (C) e 3/2 (D) de 1994 em plantas de milho com o solo

com dose de rega de 77% em

mantido proéximo a capacidade de campo (13),
RS.

relacdo a 13 (12) e sem irrigacdo (lo). Eldorado do Sul,

estado hidrico das mesmas.

Pelos resultados obtidos, a diferenca de tem-
peratura entre o dossel e o ar, medida entre as 10 e 14
horas, em dias claros, parece ser um indicador confiavel

adequadas para indicar a severidade do déficit de 4gua
nesta cultura. No presente trabalho, as tendéncias séo
consistentes, indicando que a diferencga de temperatu-
ra, entre plantas irrigadas e nao irrigadas, reflete o
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Figura 2. Diferenca entre as diferencgas de
temperatura entre o dossel de plantas de
milho irrigado para o ndo irrigado e o ar
em alguns dias de 1994. Eldorado do Sul,
RS.

de déficit hidrico em milho nas condi¢des em que foi
realizado o experimento, o que esta de acordo com re-
sultados anteriores com milho (CLAWSON & BLAD,
1982; GARDNER et al 1992a, 1992b) e outras cultu-
ras (CHAUDHURI et al., 1986; HUTMACHER et al.,
1991; GARROT et al., 1994).

A relacao entre o potencial da 4gua na folha e
a diferenca de temperatura entre o dossel e o ar, para
alguns dias representativos, é apresentada na Figura
3. Os resultados apresentados mostram que, em ge-
ral, a medida que diminui o potencial da agua na fo-
Iha, a diferenca de temperatura entre o dossel e o ar
aumenta. Os resultados obtidos no presente trabalho
sao confirmados por varios autores, que estudaram
estas relacdes em diversas culturas (TURNER, 1974;
DAVIES, 1977; PANDEY et al., 1984; PREMACHANDRA
et al., 1992). Outros autores, contudo, ndo encontra-
ram tal relacdo, como REICH & HINCKLEY (1989).
Outro aspecto que chama atencédo é o fato de que o
aumento da diferenca de temperatura dossel-ar, ao
longo do dia, ser mais lento do que a diminuigéo do
mesmo, portanto, ocorrendo um fenémeno de histerese.
Este fenbmeno é especialmente evidente em plantas
estressadas, provavelmente, devido a abertura
estomatica que promove o resfriamento. Ja em plan-
tas sem limitacdo hidrica, tal fendmeno é menos evi-
dente, uma vez que, os estdmatos ja se encontravam
abertos. Através da Figura 3 observa-se que durante o
resfriamento, com potenciais foliares iguais tem-se
diferencas de temperatura diferentes, isto é, a queda
da temperatura da folha é mais rapida do que a recu-

peracdo do potencial da agua na mesma. Este fendme-
no pode ser devido ao fato da planta possuir um certo
armazenamento de agua, a qual é transpirada com o
consequente resfriamento foliar. A absorcdo de agua
neste periodo seria insuficiente para repor a agua per-
dida na transpiragdo ao longo do dia. Além disso, ou-
tros fatores poderiam estar atuando, como a prépria
demanda evaporativa, sobretudo pela reducéo da ra-
diacdo solar incidente durante a tarde.

Estabelecendo uma relagcéo entre a tempera-
tura foliar e o potencial da agua na folha, medidos as
15 horas (Figura 4), quando os valores de potencial da
agua na folha sdo minimos e as diferencas de tempe-
ratura dossel-ar maximas, observa-se uma estreita
relacdo entre os mesmos. Em dias claros, a cultura é
submetida a uma demanda atmosférica elevada (alta
radiacéo, alta temperatura e alto déficit de pressao de
vapor), entre 12 e 15 horas, promovendo reducdo na
abertura estomatica e diminuindo a transpiracéo,
guando a extracdo de agua pelas raizes é insuficiente.
Esta diminuigédo da transpiragédo faz com que menos
calor latente seja dissipado, acarretando aumento na
temperatura foliar. Resultados semelhantes foram ob-
tidos em trigo por EHRLER et al. (1978a), para poten-
ciais da agua na folha entre -0,1 e -2,5MPa. PANDEY
et al. (1984), da mesma forma, obtiveram uma relagéo
linear entre estes dois parametros, para quatro dife-
rentes leguminosas, embora com indices de correla-
¢ao diferentes, o que, segundo os autores, deve ser
devido ao comportamento estomatico diferenciado,
entre as espécies, frente as condi¢Bes ambientais. Ou-
tra possivel causa apontada seria a capacidade de cada
espécie em extrair agua do solo, a qual depende do
sistema radicular. Da mesma forma IDSO et al. (1981)
e HUTMACHER et al. (1991) observaram que, a medi-
da que diminuia o potencial da agua na folha, a dife-
renca de temperatura entre o dossel e o ar também
diminuia, apresentando uma boa correlagéo entre es-
tes parametros.

CONCLUSOES

1. Nos periodos mais quentes do dia, a diferenca de
temperatura dossel-ar do tratamento nao irrigado
é positiva quando a demanda evaporativa é eleva-
da, enquanto que no irrigado a mesma é sempre
negativa, indicando neste caso, a ocorréncia de um
efetivo processo transpiratério.

2. A diferenga de temperatura entre o dossel e o ar,
medida entre as 10 e 14 horas, em dias claros, mos-
tra-se um indicador confiavel de déficit hidrico em
milho.

3. Adiferenca de temperatura dossel-ar apresenta boa
correlagdo com o potencial da dgua na folha.

4. A queda da diferenca de temperatura dossel-ar é
mais rapida do que a recuperagdo do potencial da
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Figura 3. Relacdo entre o potencial da &agua na

folha (y,) e a diferenca de temperatura
entre o dossel e o ar (Td-Ta) em milho
irrigado (I13)e nao irrigado (lo) nos dias
19/1/94 (A), 20/1/94 (B), 26/1/94 (C) e
3/2/94 (D) em diferentes horarios. Eldorado
do Sul, RS.
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Figura 4. Relacdo entre a diferenga de
temperatura entre o dossel e o ar (Td-Ta)

e o potencial da &agua na folha (y,), as
15 horas em dias ensolarados, em milho.
Eldorado do Sul, RS.

agua na folha ao entardecer e 0 aumento da dife-
renca de temperatura dossel-ar, ao longo do dia, é
mais lento do que sua diminuigéo, ocorrendo um
fendmeno de histerese.
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