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RESUMO
Este trabalho visou testar um método que p0551b111tasse determinar o ver.
dadeiro estado de agua na planta e assim detectar necessidade de irrigacao. Foi
realizado com cultura de trlgo em Latossolo Vermelho-Escuro, textura argilosa,

em reglao de Cerrado. Em varios horarios coletou-se medidas de parametros meteo
rolégicos (temperaturas de ar, bulbo seco e umldo radiagao solar 11qu1da) e tem
peratura de radlagao de dossel através da energia emitida. Estes parametros foram
usadas na construgao do indice CWSI (Crop Water Stress Index) que foi testado
para tres diferentes tratamentos de agua, baseado no numero de irrigagoes, para o
perlodo de maior necessidade de agua da cultura. Os resultados mostraram que ape
sar do 1nd1ce ter um comportamento coerente com os tratamentos, ele demonstra ser
mais sensivel a mudangas dos parametros meteorologicos que a condxqoes de agua na

planta.

ABSTRACT

This work had the aim of testing a method which enables to know the true
plant water contents, as well as detecting the irrigation necessity. Wheat was

used in dark red Latossol,

clayey texture, into Cerrado region. Meteorological

parameters (air temperature dry and wet bulb, net radiation) and radiometric
canopy temperature were taken at different times. These parameters were used

in the construction of CWSI index (Crop Water Stress Index) which was tested

for three differents water treataments based on irrigation numbers, for the
greatest necessity period of culture water. The results showed that the index

had a coherent behaviour according to the treatments, but it demonstrated to be
more sensible to changes of the meteorological parameters than to the plant water

condition.

1 - INTRODUCAQ

0 Trigo é tido como um dos produtos mais
importantes das culturas alimentares. No Brasil
tem-se constatado uma lenta expansao da produ
tividade média desta cultura ao longo dos anos.
0 Trigo irrigado tem produzido efeitos animado
res quanto ao rendimento por area. Ha necess1da
de entao, de pesquisas com a finalidade de
contribuir com o aumento de produtividade
desta cultura.

Tecnlcas como adubacao, sementes selecio
nadas, irrigacao, ja estao ha muito tempo sendo
usadas para se conseguir ganhos de produtivida
de. Outras técnicas, como o sensoriamento remo

to, estao agora comegando a ser usadas. Desde
(o] langamento do satélite Landsat-5, tornou- se
disponivel uma banda na regiao do infraverme

permltlndo 0 estudo do alvo vegeta
cao sob o ponto de_vista da energia emitida.

Muitos _trabalhos tem sido feitos, usando
esta tecnica, com especial atengao a
¢ao (Nixon et alii, 1973; Clawson e Blad, 1982;
Stewart et alii, 1983; Sharrat et alii, 1983).

Muitcs autores citam a temperatura do dos
sel como um método eficaz para detectar estres

lho termal,

se de agua na planta (Tanner, 1963; Wiegand e
Namken, 1966; Bartholic et al;l 1972; Gardner
et alii, 1981; Jackson et alii, 1981; Epipha

irriga
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1983).

Em fungao disso, as pesquisas se desenvol
veram no sentido de se consequir metodolog1as
mals simples para avaliar o estresse de agua.
0s indices derivados dessas metodologias levam
em conta somente a temperatura de dossel e a
temperatura do ar ambiente (Idso et alii, 1977;
Gardner et alii, 1981a; Epiphanio, 1983). ou
tros autores (Aston e Van Bavel, 1972; Jackson
et alii, 1981) tem definido 1nd1ces de estres
se baseado em temperaturas de dossel e var1a
veis de referencia selecionadas (radiagao liqui
da, déficit de vapor d'agua).

Clark e Hiler (1973), observaram que a
resistencia estomatal _aumenta com 0 desenvolv1
mento do estresse de agua, tendo como consequen
cia o aumento da temperatura da folha. Eles con
cluiram que o estado da agua na planta represen
ta uma 1ntegraqao da demanda atmosfeérica, poten
cial de dgua no solo, den51dade e d15tr1bu1cao
da raiz e outras caracteristicas. Portanto,
para se ter uma verdadeira medida do déficit de
agua na planta, as medidas poderiam ser feitas
na propria planta em vez de serem realizadas
no solo ou na atmosfera.

nio,

Uma comblnacao entre balango de energia e
parametros aerodinamicos pode ser wusada para
predizer a evapotranspiragao de superficies



naturais (Penman, 1948; Hatfield, 1984). A rela
cao pode ser escrita como uma funcao da radia
¢ao liquida e déficit de pressao de vapor (Mon
teith e Szeicz, 1962) Estas con51deraqoes
podem levar a um melo realmente capaz de quanti
ficar o estresse de agua na cultura. Jackson
et alii (1981) baseando-se neste fato desenvol
veram uma metodologia, partindo do palanco
de energia tendo como entradas: Parametros
aerodlnamlcos e meteorologicos além da tempera
tura radiométrica de dossel, criaram o indice
"Crop Water Stress Index - CwSI".

0 indice CWSI é definido como:

Y(1+rd/ra)—y*

CusT = 1 - £R = (1)
A+ y(1 4+ rd/ra)
R/ (eC TA)('MY)-(GK-GA)
rd/ra =
Y [Ty Tp)r, Rn/(pCp)]
=v(1 + rdp/ra)

onde:

ER - evapotranspiracdo real

EP - evapotranspiragao potencial

p - densidade do ar (kg/m3)

Cp - capacidade calorifica do ar (1/kg°C)
T4 - temperatura de dossel (°C)

TA - temperatura do ar ambiente (°C)

r, - resisténcia aerodinamica (s/m)

r, - resistencia do dossel a

. transferen
cia do vapor (s/m)

r, - re51stenc1a do dossel a transferen
cla do vapor em evapotranspiragao po

tencial (s/m)

dp

vy - constante psicrométrica (Pa/°C)

A - declividade da relagao pressao de

por e temperatura (e%-ex)/(T -T,)

e, - pressao de vapor do ar (Pa)

va

- pressao de vapor saturado em T, (Pa)

- pressao de vapor saturado em T4 (Pa)

R, - radiagao liquida (w/m?)

Neste contexto e assumindo que a falta de
dgua na planta implicard em um aumento de sua
temperatura, este trabalho tem como objetivo,
analisar a metodologla acima descrita, que
utilizando-se a energia emitida pelas plantas, con
segue-se estabelecer a necessidade de irriga
¢ao em Trigo cultivado na regiao de cerrados,
tendo por base o comportamento do indice CWSI.

2 - MATERIAL E METODOS
0 experimento foi realizado na

estacao
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experimental do Centro de Pesquisa Agropecudria
dos Cerrados (CPAC - Brasilia), em latossolo ver
melho escuro, fase argilosa. A area recebeu adu
bagao de manutengao, de acordo com a andlise do
solo.

A cultura utilizada foi o trigo, variedade
BR-10, plantada em 19 e 20/05/1986 com 450
sementes/m? e espacamento 17,5 cm.

Na area do experimento de 3 hectares, fo
ram delimitadas tres parcelas (A, B, C) de 10 x
20 m cada, correspondendo a tres tratamentos
A, BeC, respectlvamente As parcelas, suas
medxdas e disposicoes estao apresentadas na Fi
gura 1.

0Os tratamentos de agua, B e C foram
aplicados no perlodo de maior necessidade de
dgua da .cultura, isto é, do 40° ao 70° dia apos
a emergencia, Emborrachamento (Tubelis e Souza,
1982; Doorenbos e Kassan, 1979; Lomas em Mota,
1982) Até este momento todas as parcelas foram
mantidas em capacidade de campo recebendo dgua
toda vez que o tensiometro colocado a 15 cm
atingisse 0,65 atm. A quantidade de agua apli
cada foi a 1am1na acumulada de evaporacao do
Tanque Classe A (Estagao Meteorolog1ca - Figu
ra 1), no periodo que o tensiometro levou para
atingir 0,65 bar, corrigidoc com o coeficiente
da cultura, calculado para 0 local (Luchiari
Jr. e Resende, 1982).

A,

No periodo de 30 dias foram efetuados os
sequintes tratamentos:

TRATAMENTO A - Calculado para manter a cultura
em evapotranspiragao  potencial
durante todo o ciclo. A lamina
d'agua a ser aplicada foi calcu
lada através da curva caracte
ristica (potencial de dagua no
solo versus umidade) do solo
local, baseado nas leituras dos
ten51ometros instalados a 15, 30
e 45 cm de profundidade.

No periodo de 30 dias esta parce
la recebeu uma 1rrlgacao no 55¢
dia apos a emergencia. A 1am1
na d'agua a ser aplicada foi cal
culada através da curva carac
teristica do solo local, com
base nas un1dades encontradas
através do metodo termogravime
trico, de tres amostras retira
das de 15, 30, 456, 60 e 75 cm
de profundidade

A parcela com este tratamento re
cebeu duas.irrigagoes, uma no
50° e _outra no 60° dia apos a
emergencia. A lamina d'agua res
posta foi calculada da mesma ma
neira que no tratamento B.

TRATAMENTO B -

TRATAMENTO C -

A Figura 2 e a Tabela 1 mostram o cronogra
ma dos tratamentos em relagao ao ciclo da cultu
ra e os valores dos coeficientes de cultura
«C ) respectivamente.



LOCALIZACAO DAS PARCELAS E APARELHOS NO CAMPO
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TABELA 1
VALORES DE K.
-~ | PERIODO MEDIO

ESTAGIO DE DESENVOLVIMENTO (DIAS) Kc
1 - Estabelecimento 0-10 0,4 - 0,5
I1a - Perfilhamento 11 - 23 0,5 - 0,95
1Ib - Desenvolvimento

Vegetativo 24 - 46 0,95 - 1,05
II1 - Floragdo 47 - 62 1,05 - 1,15
IV - Frutificacdo 63 - 97 1,15 - 0,85
¥V - Maturacao 98 - 105 0,85 - 0,65

FONTE: Luchiari Jr. e Resende (1982).

Ko - Coeficiente de cultura, calculado para o
trigo, na area do experimento.
0 periodo das medidas comegou no dia 10/07
e se prolongou por 20 dias até 01/08/1982 isto

, do 40° ao 60° dias apds a emergencia.

2.1 - COLETA DE MEDIDAS METEOROLGGICAS E _TEMPE
RATURA RADIOMETRICA DE DOSSEL

As medidas meteorolog1cas foram coletadas
no campo nos horarios de 9:45, 11:00, 13:00,
14:00, 15:00 e 16:00 hs. As temperaturas do
ar (bulbo seco e umido) foram coletadas por
ps1crometros colocados, um, entre as parcelas
AeB (pontoy - Fig. 1) a 1.15 m de altura
do solo e outro no centro da parcela C (ponto
z - Fig. 1) 1,30 m do solo. Da mesma forma os
radiometros 11qu1dos foram colocados nos cen
tros das parcelas a alturas do solo de 1,256 m
em A; 1,09 mem B e 1,70 mem C.

As temperaturas rad10metr1cas de dossel fo
ram coletadas através do termometro piroelétrico
infravermelho - modelo ER-2008. Como as  parce
las A, B e C eram muito_grandes (10 x 20 m) op
tou-se por delimitar tres miniparcelas de 2,5
x 5,0 m em cada uma delas, para efeito de toma

da das medidas (Fig. 1). 0 aparelho foi maneja
do da borda de cada miniparcela, a uma altura
de 1,70 m do solo, de onde foi realizado um

"scanning" (varredura) do dossel. Este procedi
mento foi realizado uma vez a favor do sol e ou
tra contra, de modo a ter no final uma média;
evitando-se que valores so de folhas sombreadas
ou s6 de folhas expostas diretamente a radiagao
solar, fossem consideradas. Assimiu-se neste ex
rer‘menfo n valor de emissividade de igual a
0,97 e as temperaturas foram coletadas nos mes
mos horarios das medidas meteoroldgicas.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAOQ

0s valores do indice CWSI para alguns dias
estao apresentados na Tabela 2. Desta tabela

constam os valores referentes as_parcelas B e C.

Aqueles pertencentes a "A" nao sao apresentados
pois estando ela, teoricamente, em evapotranspi
ragao potenc1a1 a relacao %g tem valor 1 e por
tanto CWSI = 0. (Eq. 1).
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Para melhor visualizagao do comportamentodo
Indice, os valores foram plotados em Graflcos (1
a9). Pode se observar nesta série de graficosum
comportamento logico por parte do 1nd1ce, isto
é, Inicia com valores baixos pela manha, tem um
p1co entre 13:00 e 14:00 hs coincidindo com a md
xima evaporacao da planta e decai _no fim da tar
de. No primeiro dia (Grafico 1) Ja se percebe es
te comportamento, apesar de ser inicio de trata
mento. Sente-se uma maior defini¢ao das curvas
a partir do dia 14/07, apesar das bruscas varia
coes devido a presenca de nuvens (Grafico 2). A
parcela C neste dia apresenta valores bem maio
res que em B indicando uma taxa de elevagao mais
alta. Esta situagao permanece até dia 18/07 (Gra
fico 3), dia anterior a 1rrlgagao em C, com valo
res em torno de 0,40, embora nao alcancasse 0s
mesmos valores do dia 14/07 (Grafico 2). Este re
sultado pode ser corroborado pelos dados de Re
?1stenc;a Estomaticas tomados no mesmo perlodo

Tab. 3

Este fenomeno pode ter acontecido devido
proximidade que a parcela B teve de A (Fig. 1).
Como esta era irrigada todo dia e o predominio
do vento era N, NNE e NE, ela poderia ter criado
condlgoes na parcela B, em fungao da um1dade pro
picias ao desenvolv1mento de um menor nivel de
estresse, desde que as duas parcelas estavam com
0 mesmo numero de dias sem agua.

a

Ao se efetuar a irrigacao em C, dia 19/07
e a realizagao de novas medidas no d1a21/07(Graf1

co 4) nota-se uma 1nversao das curvas, isto é,
a parcela C que recebeu agua a 2 d1as mostra va
lores menores que a parcela B que até agora nao
recebeu agua. Neste dia os valores em B, varia
ram de 0,20 a 0,59, enquanto na parcela C fica
ram em torno de zero. No dia 22/07 (Grafico 5)
os valores tenderam a ficar no patamar de 0,4,

apesar do aparecimento de valores com nuvens das
14:00 hs em diante. No mesmo grafico € observado
que os valores da parcela C chegam a um minimo,
tido como o periodo de resposta da planta ao tra
tamento.

Um dia antes da irrigagao na parcela B (23/
07 - Grafico 6) mostra ter uma tendencia de man
ter valores positivos, 1nd1cat1vo de situagao de

estresse, embora em alguns horarios, nos quais
houve aparecimento de nuvens (13:00, 14:00, 15:00,
16:00 hs), tenha havido um mascaramento desta

tendencia. Nos dias 23 e 24/07 aconteceram duas
chuvas que talvez tenham influenciado o comporta
mento dos dois tratamentos (B e C) fazendo com
que os valores se mantivessem proximos do dia
25/07 em diante (Graficos 7, 8 e 9).

0s valores de potencial de dgua ,na folha em
fungao de tratamentos (potencial de dgua no  so
lo) foram comparados com os de Espinoza et alii
{1980}, que trabalhou com Trigo no CPAC, e veri
f;cou que ha uma proximidade de resultados (Tab.
4).



TABELA 2
VALORES DO INDICE CWSI

PARCELAS 8 C
105 {

DIAS 9:45 11:00 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 9:45 | 11:00 | 13:00 ¢ 14:00 15:00 | 16:00
10/07 -0,10 -0,40 0,09 0,04 | 0,07 0,04 0,12 -0,0t | 0,18 | 0,17 0,02 0,02
14/07 -0,3% -0,57 0,11 | -8; -0,22 0,08 -0,68 0,281 0,83 5 0,67 | 0,06
18/ -0,23 0,2 -0,12 0,45 | -0,09 | -0,19 -0,67 0,41 | 0,44 0,47 0,38 | -0,46
21/07 -0,21 0,59 0,27 0,55 0,21 |-0,06 0,07 0,17 | 0,4 -0,17 0,09 0,09
/07 0,10 0,40 0,52 126 5 - 0,10 -0,32 | -0,16 § 5 1 //J}ﬂi§/
23/07 -0,51 0,28 16 ; -0,70 -0,23 -0,10 -0,04 ' 12 707
25/07 -0,43 0,05 719 81| - 0,10 -0,1 0,52 4;0{11‘ 12
28/07 0,29 -0,17 -0,13| -0,24| -0,15 | -0,25 0,06 -0,06 | -0,17 -0,07 -0,06 | -0,02
31/07 * 0,10 0,23 14 ; -0,67 * 0,6 | 0,06 -0s 701 ;01

Obs.: / valores obtidos com nuvens

* valores que nao sao possiveis de se calcular pois Td-TA =0
TABELA 3
RESISTENCIA ESTOMATICA (s/cm)*
DIAS
PARCELA 11/07 14/07 | 18/07 | 21/07 | 22/07 |23/07 { 25/07 | 28/07} 31/07
B 2,7/2,8 12,2/3,1 | 2,2/5,0]4,0/10,0| 2,0/11,0| - 3,0/5,0|2,0/3,0| 1,7/2,7
C 2,4/3,2 {2,5/3,0 {30,0/60,012,3/4,3 | 1,4/3,7 - 3,0/5,811,7/2,5} 1,4/2,0

* valores maximos e minimos tomados durante o dia

TABELA 4
VALORES DE POTENCIAL DE AGUA NA FOLHA (BARES) EM FUNGAO DOS TRATAMENTOS (POTENCIAL

DE AGUA NA FOLHA)

TRATAMENTOS ESPINOZA ET ALII (1980)
0,3 a 0,7 bar (4 a 8 dias)* 13,8 a 22,0
2,0 bares (12 dias)* 18,0 a 24,0
8,0 bares (16 a 18 dias)* 21,0 a 27,5
VALORES DESTE EXPERIMENTO
Parcela C - 12 irrigacao (9 dias)* 15,0 a 22,0
Parcela B - 12 irrigacao (14 dias)* 16,0 a 28,0

* (0s numeros entre parenteses sao os periodos de frequencia de irrigagao.
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4 - CONCLUSDES

1) 0 indice CWSI € muito influenciado pelo
aparecimento de nuvens, as quais, interrom
pendo o fluxo de rad1acao que chega a plan
ta mascara sua real condi¢ao de estresse.

2) Apesar de se observar o comportamento coe
rente com os tratamentos so foi possivel
uma analise qualltatlva do indice. 0 fato
da metodologia possuir um grande ndamero de
parametros extremamente sensiveis e gque pre
cisam ser medidos com muita precisao nao
p0551b111tou uma andlise quantitativa do
indice.

3) 0 uso do indice como uma ferramenta pratica

para detectar estresse de agua em culturas

ainda depende de mais estudos para se
poder saber realmente qual a parcela de
contribuigao de cada parametro  envolvido.
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