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QUANTIFICACAO DE ESTRESSE HiDRICO EM ALGODOEIRO HERBACEO COM
TERMOMETRIA INFRAVERMELHA

MOISTURE STRESSQUANTIFICATION IN A COTTON CROPWITH INFRARED
THERMOMETRY

Bernardo Barbosa da Silval, Tantravahi Venkata Ramana Rao?, Pedro Vieira de Azevedo® e Cleber Brito

de Souza’

RESUMO

Realizou-se um experimento de campo com o algodoeiro herbaceo (Gossypium hirsutum r.
latifolium Hutch cv. CNPA 6H), submetido a dois tratamentos de irrigacdo, no periodo de julho de 1992 a
janeiro de 1993, em Ipanguacu-RN. Objetivou-se a deteccdo do estresse hidrico através da termometria
infravermelha. Foram determinados os indices de estresse hidrico da cultura propostos por IDSO et
al.1981 (CWSli) e por JACKSON et a.1981 (CWSlj). Para caracterizar o CWSIi foram obtidas as linhas
base inferior e superior, enquanto que o CWSIj foi obtido a0 se estimar a resisténcia da cultura em
condicdes de transpiragéo potencial (re,) segundo medic¢oes poromeétricas e de acordo com metodologia do
balanco de energia. Foram realizadas medicfes sistematicas das temperaturas do dossel da cultura (Tc) e
do ar (Ta), do saldo de radiacdo (Sr), da velocidade do vento (u) e do déficit de pressdo de vapor (DPV),
nos horarios das 9h30min e 13h30min (tempo local). Concluiu-se que as irrigacdes devem ser administra-
das sempre que o CWSIi se aproximar do valor 0,3, o que proporcionaria um desenvolvimento e
crescimento satisfatério da cultura. Ao se submeter o algodoeiro a sucessivos estresses hidricos,
constatou-se que apds as irrigagdes 0 mesmo ndo restabelece os valores de temperatura e transpiracéo

apresentados pela cultura no tratamento ndo estressado.
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SUMMARY

A fied experiment was conducted with a cotton crop (Gossypium hirsutum r. latifolium Hutch cv.
CNPA 6H) submitted to two irrigation treatments, during the growing season (from July, 1992 to January,
1993) at Ipanguacu-RN. The objective was to quantify the crop water stress through the infrared
thermometry. The crop water stressindeces proposed by IDSO et al.(1981)(CWSIi) and by JACKSON et
al.(1981)(CWSIj) were determined. To characterize the CWSIi the low and upper baselines were obtained,
while the CWSIj was estimated from the crop canopy resistance under the conditions of potential
traspiration (rep) using the porometric measurements and applying the energy balance method. Canopy
temperature (Tc), air temperature (Ta), net radiation (Sr), wind speed (u) and the vapor pressure deficit
(DPV) observations were made regularly at 09h30min and at 13h30min (local time). It was concluded that
the irrigation should be initiated when the value of the CWSI reaches 0.3 to ensure normal crop growth.
When submitted to successive cycles of water stress, the cotton crop may not be able to restore the

temperature and transpiration patterns of a non-stressed crop.

K ey wor ds: canopy temperature, water stress, infrared thermometry, water stress index.

INTRODUCAO

A utilizagdo da temperatura das folhas de um cultivo como indicadora do seu grau de estresse
hidrico vem sendo estudada ha bastante tempo e os trabalhos de JACKSON (1982) e IDSO &
CLAWSON (1986) apresentam uma revisdo consideravel sobre a evolugdo e aplicages da termometria
infravermelha.

Um problema associado as medicBes da temperatura do dossel vegetativo (Tc) refere-se a sua
dependéncia em relacdo a variaveis meteorolégicas e os trabalhos de WIEGAND & NAMKEN (1966),
WIEGAND & SWANSON (1973), STONE et a. (1975), BERLINER et a. (1984) e OTOOLE &
HATFIELD (1983) avaiaram ainfluéncia dessas varidveis sobrea Tc.

Assumindo que fatores ambientais como a pressdo do vapor d'agua, o saldo de radiacdo e a
velocidade do vento, estariam manifestados na temperatura do dossel vegetativo, JACKSON et al. (1977) e
IDSO et a. (1977) definiram o indice graus dia de estresse (SDD) como a diferenca entre as temperaturas
do dossel e do ar (Tc-Ta). IDSO et a. (1977) e EPIPHANIO (1983) relacionaram o SDD com a produ-
tividade do trigo e milho, respectivamente, enquanto JACKSON et a. (1977), além de relacionarem o0 SDD

com o consumo hidrico do trigo, apresentaram um modelo simples de determinacdo da evapotranspiracéo



da cultura.

GARDNER et al. (1981) denominaram de estresse diério de temperatura (TSD), a diferenca
entre as temperaturas do dossel de parcelas estressada e ndo estressada; enquanto CLAWSON & BLAD
(1982) definiram a variabilidade da temperatura do dossel (CTV) como a diferenca entre as
temperaturas méxima e minima, observadas numa mesma parcela.

IDSO et al. (1981) propuseram uma normalizacéo do SDD, ocasido em que definiram o indice de
estresse hidrico da cultura (CWSli) com base em observacdes da diferenca Tc-Ta e do déficit de presséo
do vapor d'égua (DPV), redlizadas com diferentes culturas. Constataram que durante boa parte do dia a
relacdo entre Tc-Tae DPV se mostrou linear e independente de outros parametros atmosféricos, exceto a
nebulosidade. JACKSON et a. (1981) fundamentaram o indice de estresse hidrico da cultura (CWSlj),
no balanco de energia e 0 determinaram para um cultivo de soja. Para determinar o CWSIj faz-se
necessario 0 conhecimento de outras varidveis, aém da diferenca Tc-Ta e do DPV, como as resisténcias
ao fluxo de vapor d'édgua aerodindmica (r,), dacultura (r.) e da culturaem condicéo de transpiracéo poten-
cia (rep), 0 saldo de radiagdo (Sr) e a tangente a curva da pressdo de saturagdo do vapor d'égua (D). O
CWSIj é considerado mais complexo do que o de CWSIi por requerer um maior niUmero de variaveis
atmosféricas e da prépria planta.

Na ultima década diferentes estudos foram realizados objetivando comparar o CWSli com o
CWSIj para diferentes variedades de algodoeiro herbaceo (WANJURA et a., 1984; SILVA, 1994), bem
como relacionalos com a produtividade de algoddo em caroco (PINTER JR et a., 1983; HOWELL et
al.,1984) ou com o potencia da agua das folhas desta cultura (PINTER JR & REGINATO, 1982;
REGINATO, 1983; OTOOLE et al., 1984). SILVA et a. (1993) avaliaram o comportamento diurno do
CWSIj para o algodoeiro herbaceo em condicbes de campo, em Ipanguacu-RN. A resisténcia da cultura
em condic¢&o de transpiragdo potencial foi estimada segundo OTOOLE & REAL (1986) e concluiram que
o comportamento diurno de CWSIj se assemelha, em forma, adiferencaTc-Ta

O presente estudo objetivou a deteccdo do estresse hidrico do algodoeiro herbéaceo através da

quantificacdo do CWSIi e do CWSIj, nas condicbes semi-aridas do Nordeste brasileiro.

MATERIAL E METODOS

O experimento de campo foi conduzido na base fisica da Empresa de Pesquisa Agropecuaria do
Rio Grande do Norte - EMPARN, situada no municipio de Ipanguagu-RN (latitude: 5°30' S; longitude:
36° 55' O; dtitude: 68 m). O solo da &rea experimental foi classificado como franco-argilo-siltoso. A cultura
utilizada na pesquisa foi 0 algodoeiro herbaceo (Gossypium hirsutum r. latifolium Hutch), cultivar CNPA

6H. Foram consideradas duas parcelas de 40 m x 30 m e em cada uma um tratamento de irrigagéo. No



tratamento estressado (TE) a cultura foi submetida a situagdes de estresse hidrico, iniciadas 53 dias apos a
semeadura (DAS=53). No tratamento ndo estressado (TNE) a cultura foi mantida em boas condi¢des de
suprimento de &gua, recebendo duas irrigacbes semanais com base em estimativas da evapotranspiracéo
segundo o método do Tanque Classe A, com um coeficiente de cultivo sugerido por AZEVEDO et al.
(1991). O sistema de irrigacdo adotado foi o de sulcos em nivel, fechados nos extremos, com adugéo de
agua por tubos janelados, espacados de 1m. Foram redlizadas 25 irrigacbes no TNE e 18 no TE. A
semeadura foi realizada em 28 de agosto de 1992, configurada em fileiras duplas espacadas de 65 cm e
fileiras simples espagadas de 35cm, orientadas na diregdo norte-sul, atingindo uma densidade
populacional de 100.000 plantas/ha. Os tratos culturais: adubag&o, controle de ervas daninhas e de pragas,
foram efetuados de acordo com recomendacfes técnicas para aregido.

A temperatura do dossel da cultura (Tc) foi medida com termémetro infravermelho AG-42, da
Telatemp, mantido a cercade 1,0 m do dossel com inclinagdo de 45° em relagdo a horizontal e orientado no
sentido norte-sul. Para cada tratamento foram obtidos trés conjuntos de medicdes simulténeas de Tc, do
saldo de radiacdo (Sr) e da diferenca Tc-Ta, representada por DT1, nos horarios das 09 h 30 min e 13 h
30 min (tempo local). A velocidade média do vento (u) foi medida a 2,0 m do solo, entre os horérios das
09 h 15min e 09 h 45 min, e entre 13 h 15 min e 13 h 45 min. ApGs as medi¢cdes de Tc, Sr e DT1, obtinha-
se as leituras do psicrémetro e barémetro, mantidos em abrigo meteorol 6gico instalado entre as parcel as.

Foram considerados os indices de estresse hidrico da cultura propostos por IDSO et al.(1981) -
CWSli e por JACKSON et a. (1981) - CWSlj. Para calcular o CWSIi faz-se necess&rio estabelecer a
relacdo linear entre as temperaturas do dossel e do ar (Tc-Ta) com o déficit de pressdo do vapor d'agua
(DPV), para uma condicéo de suprimento de umidade adequado a cultura, representada por (Tc-Ta)reg.
Uma outra informagdo imprescindivel refere-se a condigéo de estresse méximo da cultura, originando a
diferenca (Tc-Ta)max. Para cada observagcdo em tempo real a culturavai exibir uma certa diferenca entre a
sua temperatura e ado ar nas proximidades do dossel, (Tc-Ta)obs, podendo-se calcular o CWSIi segundo

a expressao:

CWSi = (Tc - Ta)obs - (Tc - Ta)reg
(Tc -Ta)ymax - (Tc -Ta)reg

onde (Tc-Tareg é obtida pela expressao de regressdo linear, obtida para a cultura bem abastecida de



umidade, qual sgja

(Tc-Ta),= a + b DPV 2

onde a e b sd0, respectivamente, os coeficientes linear e angular da reta de regresséo e o DPV (KPa) é
obtido com base nas medi¢des psicrométricas.

JACKSON et a. (1981) consideraram o CWSIj = (1 - ETr/ETp), onde ETr e ETp séo a
evapotranspiracdo real e potencial, respectivamente. Considerando o modelo de evapotranspiracéo de
Penman-Monteith, obtém-se (JACKSON, 1982; FOLEGATTI, 1988; SILVA, 1994):

CWSJ _ g(1+ rc/ra) - g(1+ rcp/ra) 3
D+ g(1+ rc/ra)

onde g é a constante psicrométrica e Dé a tangente a curva da pressdo de saturacdo do vapor d'agua
(KPa/°C) no ponto correspondente a média entre as temperaturas do ar e da cultura. A resisténcia r, foi
estimada segundo os métodos porométrico e de OTOOLE & REAL (1986), conforme SILVA (1994) e
AZEVEDO et a. (1995). A resisténcia aerodinamica (r,) foi obtida com base na expressao proposta por
MONTEITH (1973), vdida para qualquer condi¢do de estabilidade atmosférica:

:[m[(z-d)/zO]]Zél_Sg(z-d)(ch-Tka)@ 4
: 016 uQ & Tem U 2° f

onde d e z, representam respectivamente o deslocamento do plano zero (m) e o coeficiente de rugosidade
da superficie (m), que sdo definidos em funcdo da altura da planta (h) pelas expressdes. d=0,65h e
2,=0,13h; u(z) corresponde a velocidade média do vento (m/s) obtida no nivel z acima do solo, que na
pesquisafoi 2,0m; g é a aceleracdo da gravidade (9,8 m/s”) e Tie, Tka € Tkm, rEpresentam, respectivamente,
as temperaturas absolutas (K) do dossel da cultura, do ar e a média dessas duas. Para a determinacéo da
razdo rJr,, recorreu-se a equacdo derivada do balanco de energia (JACKSON et al., 1981; JACKSON,
1982; FOLEGATTI,1988; SILVA,1994):



re _ 9raS/(r cp)-(Tc-Ta)(D+9)-(esa-e)
la 9[(TC'Ta)'ran /(r Cp)]

onde Sr é o saldo de radiagdo (W/m®), r = 1,23 Kg/m® é a densidade do ar e ¢, = 1.000,0 JKg.K é o calor

especifico do ar a pressdo constante, e;, € a pressao de saturacdo do vapor d'agua a temperaturado ar e e,

€ apressdo parcia do vapor d'agua atmosférico.
RESULTADOS

Na Figura 1 estd4 apresentada a variagdo estacional da temperatura do dossel do algodoeiro
herbaceo nos tratamentos estressado e ndo estressado, para os horérios das 9 h 30 min e 13 h 30 min. De
umamaneirageral a Tc no TE foi mais elevada do que no TNE. O menor vaor medido de Tc no TNE foi
de aproximadamente 25,0 °C e ocorreu as 9 h 30 min, 44 dias ap6s a semeadura (DAS=44). Para esse
mesmo horério, 0 menor valor de Tc no TE foi de 26,7 °C, tendo ocorrido no DAS=48, logo no inicio do
periodo de medicdes (que, para as medicdes termométricas, foi do DAS=40 até o DAS=110). Antes da
cultura ser submetida a estresse hidrico, as temperaturas em ambos os tratamentos apresentaram valores
aproximadamente iguais, como pode ser observado na Figura 1. O maior valor de Tc ocorreu no TE, como
era de se esperar, e foi de 37,0 °C no horério das 9 h 30 min e de 41,8 °C no horério das 13 h 30 min.
Observa-se, ainda, que as 9 h 30 min os valores de Tc, para ambos os tratamentos, sdo inferiores aos
observados as 13 h 30 min. No entanto, de acordo com as observacdes realizadas, as menores diferencas
de Tc-Ta, para cada tratamento, ocorreram as 13 h 30 min. Pode-se justificar esta ocorréncia, como uma
conseguéncia do aguecimento maximo do ar atmosférico em torno das 14 h 30 min e em virtude das
plantas ndo se aquecerem no transcorrer do dia na mesma propor¢ado que o ar atmosférico.

Os dias correspondentes as irrigagdes no TE estdo indicados com uma seta na parte inferior da
Figura 1. Observa-se que apos as irrigagdes ha uma perceptivel diminuicdo da temperatura do dossel da
cultura, que em algumas ocasifes € dificultada pela interferéncia da nebulosidade local. Como no TE
ocorreram interval os de tempo maiores entre as irrigacfes, que chegaram até a 11 dias, as diminuicdes em
Tc ap6s as irrigagdes neste tratamento eram mais expressivas que no TNE. Ademais, no TNE o turno de
rega era da ordem de trés a quatro dias, 0 que impedia o estresse hidrico e, por conseguinte, alteractes
muito pronunciadas na Tc. SILVA et al.(1991) observaram comportamento idéntico ao estudarem uma
outra cultivar de algodoeiro, 0 CNPA Precoce |, também em I panguagu-RN.

Uma andlise dos dados obtidos permite observar uma grande variabilidade associada aos valores de



Sr, em ambos os horérios e tratamentos. |sto decorre da presenca marcante de nuvens sobre a area experi-
mental, uma vez que a mesma Se encontra apenas a cerca de 60 Km do litoral norte do Estado do Rio
Grande do Norte. Os vaores do DPV foram maiores no horério das 13h30min e situaram-se entre 2,3 e 3,9
KPa. A temperatura do dossel da cultura, mesmo no TNE, apresenta uma diminuicao significativa apés as
irrigagdes, o que confirma observagdes anteriores acerca da influéncia da transpiracdo sobre atemperatura
dasfolhas.
Os vaores de rg obtidos por SILVA(1994) e AZEVEDO et a. (1995), para os métodos
porométrico e de OTOOLE & REAL(1986), foram respectivamente iguais a 22,82 ¥m e 18,04 s‘/m. Como
pode-se notar, hd uma pequena diferenca entre estes valores, o que faz com que o CWSlj calculado por

um e outro valor derg, N80 apresente diferenca apreciavel, sobretudo na sua variagdo estacional. Por essa

razéo, sao feitas consideragOes apenas para um dos casos.
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NaFigura 2 foram plotados os valores do CWSIj com r,=18,04 ¥m e as setas na sua parte superior

referem-se aos dias em que ocorreram irrigacdes apenas no TE. Para ambos os horarios no TE pode-se



notar que apds uma irrigacdo ha uma consequiente diminuicdo do CWSlj, que se apresenta com uma
virtual variabilidade. Pode-se observar, também, que apds os dois primeiros periodos em que ocorreram
estresse hidrico, a cultura ndo restabeleceu os padrées térmicos e do CWSIj, que foram apresentados no
TNE. Isto pode ser explicado em razéo de ndo haver, entre uma e outrairrigacdo, o pleno restabel ecimento
da umidade do solo no TE. Por outro lado, apds uma irrigacdo a cultura somente alcangcou um novo
minimo relativo, apés um ou dois dias. Em JACKSON et a.(1981), o trigo precisou de cinco a seis dias
paravoltar atranspirar ataxas consideradas normais, periodo em que as plantas emitiram novas radicelas a

fim de voltarem a transpirar normalmente.
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No periodo compreendido entre a Ultima irrigacdo (DAS=97) e o fina das medi¢bes (DAS=110),
verificou-se os maiores valores do CWSIj em ambos os tratamentos. O valor maximo obtido foi de 1,51,
gue ocorreu 109 dias ap6s a semeadurano TE as 13 h 30 min. Os valores do CWSIj no TNE, se situaram
entre -0,2 e 0,4. A exemplo da variagdo estacional de Tc-Ta, os menores valores de CWSIj ocorreram as



13 h 30 min. A julgar pelo comportamento do CWSlIj, as irrigagdes devem ser administradas quando o
CWSlj atingir 0,3. No entanto, dada a grande variabilidade associada as varidveis atmosféricas usadas no
cdculo do CWSlj, ha dificuldades substanciais de se administrar as irrigagdes com base no mencionado
limite.

Em geral, ndo foram observados valores negativos do CWSIj no TE, para quaisgquer dos horarios.
Jano TNE, ha varias ocorréncias de valores negativos do CWSIj. Estas ocorréncias extremas podem estar
associadas a fatores como: a) a possibilidade da cultura se encontrar transpirando ataxas tais que resulte
em valores do rg, superiores aos obtidos pel os métodos porométrico e de O'toole & Redl; b) interferéncia
da nebulosidade, com conseqguiente variagdo no saldo de radiacdo, ndo contempladas pela sistemética de
observagOes empreendida. Deve-se considerar que a cultura do algodoeiro leva de 40 a 60 seg para
restabelecer o equilibrio térmico apés uma subita variacdo na radiacdo solar global (WIEGAND &
SWANSON, 1973).

Na Figura 3 foram plotados os valores do CWSli, obtidos segundo a Equacdo 1 e a metodologia
proposta por IDSO et a. (1981), para ambos os tratamentos e horérios de observacdes. As setas na parte
superior dareferida figura, indicam os dias em que ocorreram irrigagdes no TE. Observa-se as 09 h 30 min
no TE, que o CWSIi ultrapassou o valor unitario apenas umavez. No mesmo tratamento as 13 h 30 min o
CWSIli atingiu o valor 1,2, que ocorreu apés a suspensao das irrigaces e na senescéncia, periodo em que a
medicdo da temperatura do dossel da cultura estd mais sujeita a interferéncia do solo. A cada irrigacéo
percebe-se que ha uma virtual diminuigdo nos valores do CWSli, conforme fora observado também para o
CWSIj. Percebe-se, também, que apds o primeiro periodo de estresse, a cultura ndo restabel ece os padrdes
térmicos verificados no TNE. Este comportamento também foi verificado no horario das 13 h 30 min para
0 mesmo tratamento. Com base nos val ores obtidos no TNE, observou-se que em apenas trés ocasides, no
horé&rio das 9 h 30 min, e em outras duas ocasides, as 13 h 30 min, o CWSli foi superior a0,3.

No TNE, pode-se notar a ocorréncia de valores negativos do indice CWSli, sendo mais acentuada
as 13 h 30 min. Sugere-se que tais ocorréncias sejam consequiéncia: a) da ocorréncia de valores de Tc
abaixo daguele previsto pela regressdo de Tc-Ta versus DPV, correspondente a uma situagdo de
transpiracdo superior aguela prevista como potencia; e b) interferéncia de varidvels atmosféricas na tempe-
ratura Tc que ndo sdo previstas pelo método de IDSO et a.(1981). Deve-se salientar que no trabalho origi-
nal desses autores foi apresentado o comportamento da linha base para diferentes culturas, obtidas em
condicdes de céu claro. No presente estudo foi investigado o comportamento do CWSIi nas condicles

atmosféricas reinantes no Vale do Acu, com acentuada presenca de nuvens.
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Como jaforadito, alinha base inferior € imprescindivel para caracterizar o CWSli e IDSO (1982)
obteve, para a cultura do algodoeiro, Tc-Ta= 1,49 - 2,09.DPV, com r=0,97. Naquela oportunidade foram
considerados apenas dias sem nebul osidade. No presente estudo obteve-se: Tc-Ta= 0,76 - 1,92.DPV, com
r=0,95. HOWELL et a. (1984) obtiveram diferentes coeficientes ao estudarem o efeito da salinidade no
algodoeiro herbéceo, cv. Acda. Para a Acda (S}2) REGINATO (1983) obteve a relacéo: Tc-Ta= 1,0 -
1,70. DPV, com r=0,97. JAHATFIELD et a. (1985) observaram que o intercepto e o coeficiente angular
das regressdes sdo afetados pelo indice de cobertura do solo e constataram, para diversas variedades de

algodoeiro herbaceo que alinha base inferior depende da variedade estudada.



CONCLUSOESE RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que € possivel obter umarelacdo linear entre Tc-
Taeo DPV, com coeficiente de correlagcdo significativo, o que possibilita a determinagdo do CWSIi.

Para a cultura alcancar bons rendimentos, sugere-se que as irrigagcdes sgiam administradas para
CWSIi=0,4 ou CWSIj=0,3. No entanto, a determinacdo destes indices de estresse hidrico pode ser
dificultada pela presenca de nebulosidade na regido estudada. Assim, recomenda-se muita cautela nas
medigOes e a realizagdo da pesquisa com as irrigagdes sendo administradas para diferentes valores dos
indices CWSIi e CWSI].
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