MONITORAMENTO DE DEFICIENCIA HIDRICA
NA CULTURA DO MILHO COM O TERMOMETRO INFRAVERMELHO'
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RESUMO - O experimento foi conduzido em 1986, para estudar o comportamento do milho (Zea
mays L.), variedade Jatinam C; Anfio, quando sujeito a quatro niveis de irrigacdo (100%, 75%,
50% e 25% da capacidade de campo). O trabalho foi realizado na 4rea experimental do
CPATSA/EMBRAPA, em Petrolina, PE, com o objetivo de verificar a possibilidade de monitorar a
deficiéncia hidrica no milho, utilizande uma técnica simples e confidvel que emprega os principios
da termometria infravermelha. O delincamento experimental consistiu de blocos casualizados, com
quatro tratamentos e trés repeticdes, onde cada parcela ocupou uma 4rea de 76,8 m’ (12 m x
6,4m). A irrigagiio foi feita por sulcos fechados nas extremidades, mediante mangueiras e com
auxilio do hidrémetro, ¢ até trinta dias apos o plantio todas as parcelas foram mantidas na mesma
condig¢fo de suprimento de agua. Os dados necessérios para realizagho deste trabalho foram coleta-
dos durante o ciclo da cultura. Os indices de deficiéncia didria, da deficiéncia térmica ¢ da variagio
de temperatura da cobertura foliar foram utilizados para moniteramento da deficiéncia hidrica.

Termos para indexacfo: irrigagfio por sulcos, temperatura do dossel, resisténcia estomética.
MONITORING WATER STRESS IN CORN WITH AN INFRARED THERMOMETER

ABSTRACT - An experiment was conducted in 1986 at the field laboratory belonging to
CPATSA/EMBRAPA to study the response of corn crop subjected to four different levels of irri-
gation (100%, 75%, 50% and 25% of field capacity). The objective was to verify the possibility of
monitoring the water stress in corn {Zea mays L.) using the technique of infrared thermometry. The
experimental design consisted of a randomized block design with four irrigation treatments and
three replications, Each experimental unit occupied an area of 76.8 m®. The irrigation system con-
sisted of furrows blocked at the extremities, and the volume of irrigated water was controlled by
means of a water meter. The irrigation treatments were strated 30 days after planting, The data uti-
lized in the present work were collected along the whole life cycle of the crop. The indices of
Stress Degree Day, Temperature Stress Day and Canopy Temperature Variability were utilized for
monitoring the water stress.

Index terms: furrow irrigation, canopy temperature, stomatal resistance.

INTRODUCAO

Um dos aspectos da irrigagfio que tem recebido
o interesse de todos € o que se refere ao tempo de
sua realizagfio € a quantidade de agua a ser aplica-
da. Muitos agricultores aplicam irrigagles sem
conhecer as necessidades reais da cuitura. O ideal
¢ controlar de forma mais racional possivel o ins-
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tante ¢ a quantidade de dgua para atender as ne-
cessidades hidricas da planta.

Em geral, técnicas para o estabelecimento de
turno de rega para determinadas culturas se basei-
am em pardmetros do solo, da planta e da atmosfe-
ra. Conhecer a capacidade do campo, o ponto de
murcha e a variagdo da umidade do solo servira
para estimar a perda de 4gua por evapotranspira-
¢do e drenagem na zona radicular.

Para determinagdo da quantidade de 4gua eva-
potranspirada, alguns métodos utilizam dados de
temperatura do ar, radiagdo liquida, pressio de
vapor e a velocidade do vento. Fregiientemente,
esses métodos utilizam médias obtidas a partir de
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uma série pequena de observagdes, que apresenta
um alto coeficiente de variagfio ¢ o desvio-padrio
elevado. Esta situago contribui para a diminui¢%o
da confiabilidade dos métodos para estimar a eva-
potranspiragiio. Por outro lado, pardmetros relaci-
onados com a planta, como a temperatura do dos-
sel e a resisténcia estomatica obtidos pela medicéo
direta, poderdio servir melhor, pois além de ter a
maior precisdo também incluirfio os efeitos do
clima ¢ as condigdes do solo.

Estudos recentes (Lima Filho, 1983; Ramana
Rao, 1985, Ramana Rao et al., 1986, etc.) que uti-
lizaram as técnicas de termometria infravermelha
indicam que é possivel uma determinagdo rapida
de temperatura do dossel de um campo completa-
mente coberto pela cultura (“Full Canopy”). Em
geral, quando a dgua no solo no é fator limitante,
a temperatura do dossel da cultura ¢ menor do que
a temperatura do seu ambiente, Se a cultura esta
sujeita a deficiéncia hidrica, a temperatura do dos-
sel comeca a aumentar e pode chegar até alguns
graus centigrados acima da temperatura do ambi-
ente antes de atingir o ponto de murcha.

O objetivo deste trabalho foi verificar a possi-
bilidade de monitoramento da deficiéncia hidrica
na cultura do milho (Zea mays L.), utilizando uma
técnica simples e confiavel baseada nos principios
da termometria infravermelha.

Fundamentagiio teérica

Uma revisdo dos fatores meteorologicos, do
solo e da planta quando usados como indicadores
para irrigagdo, deve ser considerada principalmeri-
te no que se refere A quantificagiio da deficiéncia
hidrica. Fator da planta, tal como o potencial hi-
drico, ¢ uma medida que requer numerosas medi-
das para caracterizar o campo. Medidas de tempe-
ratura do dossel podem minimizar este problema;
portanto, técnicas utilizadas na determinagdo da
temperatura do dossel n3o tém sido. inteiramente
satisfatorias para quantificar a deficiéncia hidrica
da planta.

Neste trabalho, utilizaram-se trés indices para
tal propdsito:

1. indice de Deficiéncia Disria (IDD), que &
definido como a diferencga entre a temperatura do
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dossel (T,), € a temperatura do ar (T), medidas
apdés o meio-dia, préximos ao instante de maior
aquecimento.

2. Indice de Deficiéncia Térmica (IDT), que ¢
definido como a diferenga de “T,” numa cultura
em regime de deficiéncia hidrica, ¢ a mesma cul-
tura bem abastecida.

3. Variagio de temperatura do dossel (VTD),
que € definida como o intervalo de temperatura
encontrado quando medimos, em determinado
periodo, a temperatura da cobertura, em cada par-
cela.

Dizer que IDD > 0, significa dizer que a planta
esta com deficiéncia hidrica; dizer que IDD < 0,
significa dizer que a planta n3o estd com defi-
ciéncia. Evidéncias experimentais tém revelado
que se o IDD = 0, nada se pode concluir, pois nio
se dispde de condigdes apropriadas do meio. Para
o célculo do IDT, precisa-se de uma parcela de re-
feréncia, nas proximidades do campo em estudo,
que esteja em condi¢des de bom abastecimento de
dgua. O valor critico da VTD, para ser usado
como indicativo a irriga¢3o, pode ser influenciado
pelo grau de variabilidade das propriedades do
solo inerentes ao campo. '

O balango de energia, combinado com a rela-
¢do aerodinimica, usado para prever a evaporagio
de superficies naturais (Penman, 1948), pode ser
anotado utilizando-se a temperatura da superficie,
em fungdo da radiagdo liquida e do déficit da pres-
sio de vapor (Monteith & Szeicz, 1962). Esse
método, que resulta num indice de deficiéncia, é
baseado na temperatura, para ser usado com bas-
tante confianga na temperatura, para ser usado
com bastante confianga para quantificar a defi-
ciéncia hidrica da cultura. Foi desenvolvido por
Jackson (1982).

Revisio bibliografica

O uso da temperatura do dossel para detectar
plantas com deficiéncia hidrica ¢ baseado no fato
de que, quando elas transpiram, normalmente a
temperatura das folhas estard ab#ixo da temperatu-
ra do ar. Quando a Agua torna-se limitada, a
transpiragdo ¢ reduzida, € a temperatura do dossel
aumenta, tomando-se esta acima da temperatura
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do ar, em conseqiiéncia da absorgfo de radiagdo
solar e fechamento dos estdmatos.

Clark & Hiler (1973) comparam o potencial de
4gua nas folhas, a resisténcia estomatal das folhas,
¢ a diferenca de temperatura das folhas medidas
através do termémetro infravermelho, na ervilha
com deficiéncia hidrica e na ervilha sujeita a um
bom nivel de umedecimento. Os resultados mos-
traram que as plantas com deficiéncia hidrica
apresentam temperatura superior, na ordem de
2°C a 3°C.

Ehrler (1973) verificou diretamente a possibili-
dade de usar o IDD como guia de turno de rega.
Trabalhando no campo experimental com o algo-
d#o, colocou termopares nas folhas e fez medi¢des
da temperatura do ar ¢ pressio de vapor a 1 m
acima do topo da vegetagio. Seus resultados mos-
traram uma variagdo do IDD no intervalo de -3°C
a 2°C, dependendo sobretudo da umidade do solo.
Um resultado significante desse estude foi de-
monstrado pela relago existente entre o IDD ¢ o
déficit da pressao de vapor.

Sandhu & Horton (1978) trabalharam com
aveia, e encontrram o IDT variando de 2,5°C a
4,0°C. Estes autores atribuiram como principal
causa destes valores a diferenga na taxa de transpi-
ragdo. Blad et al. (1980} encontraram que a tempe-
ratura das folhas de um tratamento com deficién-
cia hidrica a uma distdncia de 2 m de outro trata-
mento, bem abastecido de dgua, apresentou IDT
igual a 5,9°C.

Tanner (1963) usou a termometria infraverme-
lha para verificar a possibilidade do uso de medi-
das da temperatura das plantas para detectar a di-
ferenca de sua deficiéncia hidrica quando sujeitas
a diferentes regimes de agua. Ele reconheceu que
somente a temperatura da planta nfo seria neces-
sdria para seu estudo, e sim, também deveria con-
siderar outros fatores que contribuem ativamente
na transpiragdoc, assim como a troca de assimila-
¢do de calor. Ele ainda concluiu que a temperatura
da planta pode ser usada para avaliar qualitativa-
mente um indice em diferentes regimes de dgua.
Com o bom entendimento dos processos de trans-
feréncia da planta, os indices podem servir para
quantificar o seu estado hidrico.

Lima Filho (1983), utilizando a termometria in-
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fravermelha, observou diferengas de 1,4°C e
4,1°C, respectivamente, entre gendtipos de feijdo
tolerantes € susceptiveis a seca, sugerindo a pos-
sibilidade de aplicagio da técnica na seleglio pre-
liminar de materiais tolerantes.

Os experimentos conduzidos no Sandhills
Agricultural Laboratory, nos EUA demonstraram
grandes diferengas na temperatura da cobertura
foliar entre a cultura da soja irrigada, e a cultura
com deficiéncia hidrica. O IDT encontrado neste
caso atingiu 8°C ao meio-dia (Ramana Rao,
1985). Blad et al. (1980) encontraram o IDT de
6°C para o caso do milho.

MATERIAL E METODOS

Para execuglo deste trabalho, foi utilizado o campo
experimental da estagio de Bebedouro do Centre de
Pesquisa Agropecudria do Tropico Semi-Arido
(CPATSA), da Empresa Brsileira de Pesquisa Agrope-
cudria (EMBRAPA), localizado em Petrolina (09°09°W;
365,5 m), Pernambuco.

Acompanhou-se desde o plantio (1 de outubro de
1986), até a colheita (4 de fevereiro de 1987), o milho
(Zea mays L.), da variedade Jatinam C, Ando, estando
ele sujeito a varios niveis de irrigagéo.

A 4rea da pesquisa consistiu de trés blocos de repeti-
¢do para quatro tratamentos de irrigagdo, representando,
portanto, doze parcelas, cada parcela ocupande uma
dreade 12mx 6,4 m.

Com relagiio aos tratamentos de irrigagao, estes fo-
ram tomados em relagio a capacidade de campo, sendo,
esta, previamente determinada. Para tanto, foram fixa-
dos os niveis de 100%, 75%. 50% e 25%.

O solo da éarea experimental é classificado como
Latossolo, textura média, com camada arenosa, bem
drenado, campo limpo de baixada e de relevo plano,
tendo sido arado e gradeado fazendo-se sulcos cama-
lhdes com espagos, entre si, de 0,80 m.

Antes do plantio, fez-se a amostragem do solo, cole-
tando-se doze amostras simples em cada repeticio, tor-
nando-se em uma amostra composta de zero a 12 cm,
para fins de analise. Ainda antes do piantio, aplicou-se
uma dose uniforme de fosfato em todas as parcelas, cor-
respondendo a 50 kg/ha de P,Os, na forma de superfos-
fato simples.

O plantio foi realizado manualmente, utilizando-se
quatro sementes por cova, ¢ dez dias apos a emergéncia
realizou-se o desbaste, permanecendo, dessa forma,
duas plantas por cova. A distncia entre covas foi de
0,50 m.
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Imediatamente apés o desbaste, foi feita a adubagiio
em cobertura, aplicando-se uma dose de N correspon-
dente a 40 kg de N/ha, na forma de uréia, sendo esta
dose repetida trés semanas apds a primeira aplicagfio,

A irrigagdio foi feita por sulcos fechados nas extre-
midades, onde a agua era aplicada através de manguei-
ras com auxilic do hidrémetro para se obter o controle
mais efetivo da vaziio. A cultura foi mantida livre de er-
vas daninhas, mediante realizagdo de capinas sempre
que necessario para que ¢ experimento nZo fosse pre-
judicado, O controle de pragas ¢ doengas foi realizado
de modo que as plantas jamais fossem danificadas, e
efetuado de acordo com as necessidades.

Os dados obtidos para realizagio deste trabalho fo-
ram gerados por equipamentos concedidos pelo
CPATSA, através de convénio existente entre esse
Centro ¢ a Universidade Federal da Paraiba.

Antes do plantio da referida cultura, houve a preo-
cupagdo de realizar a calibragdo da sonda de néutrons,
isto &, foram correlacionados os valores indicados por
essa sonda com valores obtidos da umidade do solo
através do método gravimétrico, fato este que iria
permitir o conhecimento do teor de umidade instantane-
amente.

Para efeito de controle da irrigagéio, ¢ necessario ter
conhecimento da quantidade de 4gua que realmente
existe no solo, e para isso, foi utilizada a sonda de néu-
trons quase que diariamente, para determinagio de tal
pardmetro, de acordo com a equagio:

U%=81,27CR-2736
sendo:

U% = Umidade forecida pelo método gravimétrico;

CR = valor do “Count Ratio”, apresentado pela son-
da de néutrons.

Apds o controle de irrigagdo, foram obtidos dados
de temperatura da cobertura foliar, duas ou trés vezes
por semana, através do termémetro infravermelho, da
marca National, fabricado no Japédo. O sensor do ter-
mbmetro infravermelho detecta radiagdo emitida pelos
alvos na banda de 8-14 pm. Seu dngulo de visdo € de
3°. A resisténcia estomatal ¢ a temperatura das folhas
foram medidas duas vezes por semana, através do po-
rametro LI 1600, e sempre que se fazia leitura destas
temperaturas fazia-se também leitura da temperatura do
ar.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Fig. 1 a 6 mostram a variag&o diurna do in-
dice IDD para diferentes tratamentos, durante va-
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rios estadios do ciclo vegetativo da cultura do
milho. A umidade do solo das parcelas com o tra-
tamento 1 foi mantida aproximadamente no nivel
da capacidade de campo. A umidade do solo vari-
ou entre 8¢ e 95% da capacidade de campo. Em
caso do tratamento 4, a umidade do solo estava
mantida entre 20 e 30% da capacidade de campo.

Na maioria dos casos, a temperatura do dossel
do tratamento 4 (com estresse) sempre foi superior
a temperatura do ar naquele instante observado.
Com relagdo a diferenca de temperatura (Tc-T),
observou-se que em todos os casos ela foi maior
no tratamento 4, atingindo o valor maximo (3°C)
no dia 19 de novembro de 1986, ao meio-dia (hora
legal). No que se refere as curvas do tratamento 1
(ndo-estressado), verificou-se que aproximada-
mente em 95% dos casos a temperatura do dossel
do referido tratamento se encontra inferior a tem-
peratura do ar, naquele instante indicada pelo ter-
mometro infravermelho, atingindo a maior dife-
renga (-3,5°C) no dia 3 de dezembro de 1986, cor-
respondendo ao instante de maior aquecimento
desse dia.

As Fig. 5 e 6 caracterizam muito bem os obje-
tivos deste trabalho, assim como justificam os
valores basicamente esperados, € nelas s#o consta-
tados os resultados ja apresentados em outros tra-
balhos e em outras circunstdncias por outros auto-
res ja destacados na revisdio bibliografica. Ainda
com relaglio a essas duas figuras, o que diferem
fundamentalmente das demais € que o tratamento
4 sempre apresentou a diferenga (Tc-T) > 0, e que
o tratamento 1 também apresentou em todos os
instantes a diferenga de temperatura (Tc-T) <0, e
uma das justificativas, talvez a principal para esse
fenémeno, é que os dias 8 e 15 de dezembro de
1986 se apresentaram claros, nio tendo havido,
assim, interferéncia da nebulosidade, para aquela
localidade (Petrolina, PE).

Analisando a Tabela 1, verifica-se que quando
comparados os valores de temperatura do dossel
com os valores de temperatura do ar, o IDD en-
contrado foi menor para o tratamento 1, crescendo
em fun¢do da diminuig@o da umidade do solo. E
importante frisar que o IDD) revela, segundo seu
comportamento, a influéncia da 4gua contida no
solo na temperatura do dossel.
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A VTD, na verdade, ndo traduz muito signifi-
cado quando em ligagfio diretamente aos objetivos
deste trabalho, pois ela nfio compara os pardme-
tros medidos distintamente, e tampouco correlaci-
ona 0 mesmo parimetro entre tratamentos dife-
renciados. Portanto, na Tabela 1, de acordo com o
exposto, ndo poderiam aparecer resultados bri-
lhantes nessa analise, mas, mesmo assim, o trata-
mento 4 difere dos demais tratamentos, apresen-
tando um valor mais acentuado.

O IDT permite quantificar, basicamente, a dife-
rencga existente entre a temperatura das folhas dos
dois tratamentos. Com base em célculos realizados
para quantificacfo desse indice, percebe-se que no
instante mais frio (9 h) ele jd assumia o valor de
1,64°C (minimo), crescendo no decorrer do perio-
do, até alcancar o maximo (2,44°C) as 14 h, como
mostrado na Tabela 2.

TABELA 1. indice de estresse didrio ¢ variagiio de
temperatura do dossel.

Tratamento IDD (°C) VTD (°C)
01 -2,45 5,80
02 -2,25 5,81
03 -1,75 5,58
04 -0,20 6,42

TABELA 2. indice de estresse térmico.

Horarios IDT (°C)
09:00 1.64
10:00 1,84
11:00 1,92
12:00 1.94
14:00 2,44
15:00 2,26

CONCLUSOES

1. E possivel distinguir quando a cultura esta,
ou ndo, com deficiéncia hidrica, através da sua
resposta no que se refere & temperatura de cober-
tura foliar.

2.0 IDD indica que se pode quantificar o grau
de deficiéncia hidrica da cultura, quando compa-
rado a informagdes dela com a informagéio do
meio ambiente.
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3. As plantas do tratamento com deficiéncia hi-
drica estavam sempre mais aquecidas do que as
plantas dos tratamentos sem deficiéncia, e o IDT
sempre apresentou maiores valores, nas prlmelras
horas apds o meio-dia.
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