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INDICE DE ESTRESSE HiDRICO DA CULTURA DO FEIJOEIRO IRRIGADO"

WATER STRESSINDEX FOR IRRIGATED BEAN CROP
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RESUMO

A determinacdo das necessidades hidricas de culturas, em seus diferentes estédios de
desenvolvimento, é uma etapa importante para 0 manejo de irrigagdo. Entre os métodos usual mente
utilizados, destacam-se 0 método gravimétrico, medidas do potencial de agua na folha, tensiémetros e
climatologicos. A utilizagcdo de técnicas de sensoriamento remoto apresenta-se como uma aternativa
importante por permitir a deteccdo do “status’ de &gua da planta, em funcdo da emitancia radiante da
superficie da cultura. Dentre os equipamentos usados destaca-se o termdmetro a infravermelho por sua
praticidade de uso. Neste estudo utilizou-se a termometria infravermelha, associada ao balanco de
energia para obtencdo de um indice de estresse hidrico da cultura (IEHC) do feijoeiro (Phaseolus
vulgaris L.) que possibilitasse ao irrigante saber em tempo real, nos diferentes estadios de
desenvolvimento da cultura, quando irrigar. Os valores do IEHC variaram de -0,06 a 0,053; -0,041 a
0,221 e -0,038 a 0,108, respectivamente, para os niveis de tensdo de umidade do solo de 0,04; 0,06 e
0,08 MPa. Embora os indices obtidos ndo tenham apresentado diferencas acentuadas entre os trata-

mentos, os resultados evidenciam o potencial do método para realizagcdo do manejo de irrigagéo.
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SUMMARY

The determination of crop water requirement, for each growth stage, is very important step for
irrigation management. The methods usually adopted to measure the water needs of the crops are the
gravimetric, measures of the water potential in the leaf, tensiometers, and climatologicals. The utilization
of remote sensing techniques is an aternative method due to the fact that it detects the status of water in
the plant in function of the emitted radiation from the plant canopy. The infrared thermometer is
frequently used because it is a pratical method. In this study, it was utilized an infrared thermometry
associated to the energy balance, for determining the crop water stress index (CWSI) of bean
(Phaseolus vulgaris L.) crop. These indexes allow irrigators to know when release water for each
phenological phases of the plant. The CWSI values changed from -0.06 to 0.053; from -0.041 to 0.221;
and from -0.038 to 0.108 for the soil water retention levels of 0.04; 0.06; and 0.08 MPa, respectively.
Although the obtained indexes do not have shown high differences among treatments, the results show

the potential of the studied method for being applied in the irrigation management.
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INTRODUCAO

A demanda crescente pel os recursos hidricos para atender ao consumo humano, aindistriae a
agricultura irrigada, tem dado origem a pesquisas que visam otimizar 0 seu uso. Dentre estas sdo
destacadas as rel acionadas com os estudos das necessidades hidricas das culturas, em que se procuram
identificar as exigéncias das plantas em seus diferentes estadios de desenvol vimento.

O desenvolvimento do termdmetro infravermelho, que detecta a energia emitida pela superficie
da cultura em comprimentos de ondas longas, possibilita a determinagdo do estado hidrico de uma
comunidade de plantas, com base na temperatura do dossel da cultura relacionada com a temperatura
ambiente.

JACKSON et a (1981), utilizando a temperatura do dossel obtida com o termdmetro
infravermelho, em conjunto com a temperatura do ar determinada com termometros de bulbos seco e

Uumido e o saldo de radiagdo liquida estimado, desenvolveram uma equacéo a partir do balango de



energia para calcular o indice de estresse hidrico da cultura (IEHC). Limites tedricos foram
determinados para a diferenca entre a temperatura do dossel e a do ar, relacionados com o déficit de
pressdo de vapor. O intervalo de variagdo foi definido entre zero para condicdes étimas de umidade no
solo, permitindo a planta transpirar a taxas potenciais, e 1, para planta sofrendo 0 maximo de estresse
hidrico, cessando teoricamente a transpiracéo. O indice proposto fundamenta-se em conceitos fisicos e
biol 6gicos, envolvendo pardmetros atmosféricos e da cultura. O modelo € uma relagdo entre os valores
de evapotranspiracdo real e potencial da cultura, obtidos de acordo com a metodologia de Penman-
Monteith (MONTEITH & UNSWORTH, 1990).

Em culturas semeadas em linha, como € o caso da maioria das formas de semeadura das
culturas anuais, a maior parte das perdas de agua nos estadios iniciais de desenvolvimento das plantas
ocorre por evaporacdo do solo (BERGAMASCHI et a, 1988). Isto limita a aplicacéo da termometria
infravermelha, porque, como as plantas ndo tém area foliar suficiente para cobrir toda a superficie do
solo, amedi¢do da temperatura do dossel € afetada pelas radiacOes refletida e emitida pelo solo. Assim,
deve-se utilizar esta técnica na fase da cultura em que a cobertura foliar atinja um nivel tal, que
minimize os efeitos do solo. Em fungdo desta limitagdo, NIELSEN & ANDERSON (1989) estudaram a
utilizacdo do termdmetro infravermelho para medir a temperatura de folhas individuais de girassol e
determinar o IEHC, correlacionando os resultados com outras medidas de estresse hidrico da planta,
como resisténcia estomética, taxa de variacdo de difusdo de CO,, potencia da agua na folha, taxa de
transpiragdo e porcentagem de agua disponivel na zona ativa das raizes. Concluiram que a medida da
temperatura de folhas individuais € um meio rdpido de se conhecer o estado hidrico de plantas que ndo
cobrem completamente o solo.

Em estudos realizados com a cultura do trigo, JACKSON et a (1981) concluiram que o IEHC
pode ser muito promissor paraidentificacdo do estresse hidrico nas plantas.

O IEHC foi utilizado por NAKAYAMA & BUCKS (1984) para estudar sua relagcdo com a
disponibilidade de agua no solo e a producdo de borracha de trés variedades de “guayule”’ (Parthenium
argentatum A. gray), submetidas a seis niveis de irrigacdo. Os autores concluiram que o indice é
promissor para programas de manejo de irrigagéo, visando otimizar a producéo de borracha da cultura.

Graficamente, o IEHC é uma posicdo relativa entre as linhas bases superior e inferior da
relacdo entre a diferenca da temperatura das folhas da cultura e a do ar com o déficit de pressdo de
vapor do ar. Estudando a resposta da temperatura da cobertura parcial do algodoeiro ao estresse

hidrico, HATFIELD et a (1985) observaram que a linha base do IEHC para condi¢des em que ndo ha



ocorréncia de estresse hidrico, com o algodao cobrindo completamente o solo, tinha declividade em
torno do dobro da do solo parcialmente coberto. Tal resultado demonstrou que a cobertura parcial € um
sistema muito complexo, porque a temperatura da cobertura detectada pelo termOmetro a
infravermelho pode estar associada a temperatura do solo, portanto os valores do IEHC devem ser
interpretados muito cuidadosamente.

HOWELL et a. (1986) verificaram que atemperatura das folhas da cultura do trigo, sob quatro
regimes de irrigacdo, aumentou com a velocidade do vento e, conseqlentemente, diminuiram as
diferencas com relacdo a temperatura do ar. O IEHC mostrou-se Util como parametro para determinar
mais precisamente quando irrigar, enquanto o balango hidrico pode ser usado para quantificacéo da
irrigacao.

O efeito da localizagcdo da parcela sobre a temperatura das folhas e o IEHC do algoddo, sob
diferentes regimes de irrigacdo, foi averiguado por GAITAN et a. (1990). Estes autores concluiram que
alocalizagéo da parcela no bloco afetou a temperatura do dossel da culturairrigada ou estressada e que
a diferenca da declividade da funcdo linear entre a temperatura e o déficit de presséo de vapor aumenta
com o grau de estresse e a distancia da bordadura do bloco, no entanto n&o afetou o IEHC das parcelas
saturadas, tendo efeito sobre a estressada. O algodao, com umidade suficiente no solo, ndo foi afetado
pela advecgdo. As parcelas proximas a bordadura tiveram maior IEHC do que as localizadas no centro
do bloco, o que foi atribuido a adveccdo do calor sensivel dos solos secos expostos para a cultura
irrigada.

O objetivo deste estudo foi obter os indices de estresse hidrico da cultura do feijoeiro

(Phaseolus vulgaris L.), usando-se a termometria a infravermel ho associada ao balango de energia.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo (CNPMS), da
Empresa Brasileira de Pesguisa Agropecuaria (EMBRAPA), localizado no municipio de Sete Lagoas,
MG (latitude: 19°08' S, longitude: 44°15" W e dltitude: 735 m).

De acordo com a classificacdo climatica de Kdppen, o climado local é do tipo Aw, ou seja, de
savana, com temperatura média do més mais frio acima de 18°C. O solo é classificado como Latossolo
Vermelho-Escuro Alico, fase cerrado, com relevo suavemente ondul ado.

A cultivar de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) utilizada foi a Capixaba Precoce (Grupo Preto).



A semeadurafoi realizada em 23 de julho de 1993, no espagamento de 0,50 m entre linhas com 10 a 12
plantas por metro linear. O preparo do solo consistiu de uma aragdo com arado de aiveca e uma
gradagem com grade niveladora. A adubag&o de plantio foi realizada de acordo com os resultados da
analise quimica do solo, com a aplicacdo de 200 Kg/ha da férmula 4-30-16 mais 0,4% de zinco. As
adubactes de cobertura foram realizadas via agua de irrigacdo, constando de 150 Kg/ha de sulfato de
ambnia e 75 Kg/ha de uréia, aos 34 e 45 dias apds a semeadura, respectivamente. O controle de ervas
daninhas realizou-se com a aplicagcdo de herbicidas. Durante a conducdo do experimento ndo ocorreu
incidéncia de pragas e doencas.

Os tratamentos foram diferenciados aos 31 dias apds a semeadura, constando de quatro niveis
de tensdo de &gua no solo (0,02; 0,04; 0,06 e 0,08 MPa) e trés repeticoes.

As parcelas foram de 18 m x 18 m, com &rea Util de 12 m x 12 m, espacadas entre si de 6,0 m.
O controle de umidade do solo foi realizado com tensiGmetros e blocos de resisténcia el étrica de gesso,
instalados nas profundidades de 15, 30, 45 e 60 cm. As irrigacOes foram realizadas com a utilizagéo de
aspersores setoriais. A aguafoi aplicada sempre qlie a tensdo prefixada era atingida nos tensidmetros e
blocos de gesso instalados a 15 cm de profundidade.

O indice de estresse hidrico da cultura (IEHC) utilizado foi o proposto por JACKSON et al.
(1981), expresso pela seguinte equacdo:
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onde, g € a constante psicométrica (Pa/°C); r. € resisténcia da cultura (§m); r, a resisténcia
aerodinamica (§m); re, a resisténcia da cultura em condigdes de transpiragdo potencial (m); e D a
tangente a curva de saturacéo do vapor de dgua (Pa/°C).

A relacéo entre a resisténcia da cultura e a resisténcia aerodinamica (ro/r,) foi expressa pela
equacao obtida por JACKSON et al. (1981):
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onde, Rn é 0 saldo de radiacdo (W/m?); fi a densidade absoluta do ar (kg/m°); Cp a capacidade
caorificado ar (Jkg°C); Tc atemperatura das folhas do dossel (°C); Ta atemperaturado ar (°C); €*(2)
apressdo de saturacdo do vapor do ar (Pa); e &(z) apressao de vapor do ar (Pa).

A resisténcia aerodinamica (r;) da cultura foi calculada diariamente, de acordo com a
metodologia descrita por ALLEN et a. (1989), MONTEITH & UNSWORTH (1990) e JENSEN et a.
(1990), que é dada pela seguinte expressao:
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onde, In é o logaritmo neperiano; z altura em que a velocidade do vento foi medida (2,0 m); d
deslocamento do plano zero (2/3hc), em que hc € a dtura da cultura (m); zo comprimento de
rugosidade (0,123 hc); k constante de von Karman (0,41); e U velocidade do vento (m/s).

A tangente a curva de pressao de saturacdo do vapor de agua (D) € uma funcdo datemperatura
do ar e pode ser adequadamente aproximada (JACKSON et al, 1988) por:

D= 45,03 + 3,014T + 0,0543T * +0,00224T* 4

emqueT éamédiaaritméicaentre Tce Ta

Os parametros atmosféricos necessarios a resolucdo das equacdes foram registrados em
intervalos horarios, diariamente, em uma estagdo automética, instalada anexa a &rea experimental,
exceto atemperaturado ar que foi tomada a cada 30 minutos. A velocidade do vento foi obtidaas 12, 18
e 24 horas GMT, na Estacéo Climatol égica Principal do CNPMS. O saldo de radiaco foi determinado a
partir do registro continuo de um radidmetro liquido acoplado a um registrador eletrénico com
diagrama anal égico.

A temperatura do dossel da cultura foi obtida diariamente, no periodo de 10 as 15 horas, em



intervalos de 30 minutos, com um termémetro a infravermelho. As medidas foram realizadas com o
termbmetro formando um angulo de aproximadamente 30° com a superficie do dossel da cultura. As
observagdes foram realizadas, visando o dossel da cultura em relagéo aos quatro pontos cardeais, norte,
sul, leste e oeste. O valor médio destas medi¢des foi considerado como sendo a temperatura do dossel
no horério observado.

A descricdo dos equipamentos utilizados para obtencdo dos parametros atmosféricos e da
planta usados nas equagdes podem ser encontrados em AMORIM NETO (1995).

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Na Figura 1 € apresentada a variabilidade do indice de estresse hidrico do feijoeiro, do
subperiodo de pre-floracdo ao inicio da formacdo das vagens, para os tratamentos submetidos as

tensbes de 0,04; 0,06 e 0,08 MPa. Este subperiodo foi escolhido por ser o mais suscetivel a deficiéncia
hidrica no solo.
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Figura 1 - Variagao do indice de Estresse Hidri-
co da Cultura do feijoeiro versus dias apos a
semeadura, para os tratamentos submebldos as
tenstes de 0,04; 0,06 e 0,08 MPa. Sete Lagoas,
M3, 1953,

O tratamento sob tensdo de 0,02 MPa foi tomado como referencial. Nesta condicéo



considerou-se que as plantas estariam evapotranspirando potencialmente, uma vez que ndo houve
restricdo de umidade no solo, logo, seu indice de estresse foi zero. Observa-se que as variagdes dos
indices nos diferentes tratamentos indicam a resposta do feijoeiro a reposicdo da é&gua
evapotranspirada. Verificou-se uma reducdo do indice, apds a realizacdo da irrigacéo, e seu cresci-
mento, a medida que ocorria diminuicao da disponibilidade de agua no solo.

Para a tensdo da agua no solo de 0,04 MPa isso ficou mais evidenciado ap0s as irrigacdes
aplicadas aos 34, 38, 46, 53 e 57 dias apts a semeadura, com o indice de estresse variando de -0,06 a
0,053. Para a tensdo de 0,06 MPa, 0 mesmo comportamento foi observado aos 37, 41, 45, 51, 54 e 60
dias apbs a semeadura, com variacfes do indice de estresse entre -0,041 e 0,221. Resultados similares
foram encontrados para atensdo de 0,08 MPa aos 39, 49 e 58 dias apés a semeadura, com os indices
variando entre -0,138 e 0,108.

De modo geral, embora ndo quantificado o tempo, verificou-se que a resposta da planta a
irrigacdo ndo foi imediata. Isto pdde ser constatado através de observacdo visual sobre a turgidez das
plantas e nos célculos do IEHC, porgue o0 mesmo néo retornava de imediato ao valor zero, condicdo em
gue a cultura estaria sem restricdo hidrica, portanto evapotranspirando potencialmente. A provéavel
razéo para que isto ocorresse esta associada ao tempo de redistribuicdo da agua na zona do sistema
radicular e a mecanismos fisiol6gicos da planta quando submetida a condicéo de estresse hidrico. Esse
comportamento também foi observado por JACKSON et al (1981), estudando a cultura do trigo.

Os valores do indice de estresse hidrico da cultura proximos de zero indicaram que o estresse
aplicado ao feijoeiro ndo foi suficiente para afetar 0 metabolismo das plantas. Estes resultados estdo de
acordo com os obtidos por GAITAN et a (1990) para a cultura do algodoeiro irrigado por gotejamento,
em que diferenciavam a evapotranspiracao de referéncia da cultura por intermédio dos fatores 1,4; 1,0 e
0,6. A provavel causa para a obtencdo desses baixos valores de indice foi atribuida a elevada
percentagem de matéria organica no solo (3,9%), fato ndo comum para solos do cerrado, com reflexos
em sua capacidade de retencdo de umidade, nas camadas mais profundas, associada a reposicéo integral
da lamina de &gua consumida pelo feijoeiro, isto €, o estresse hidrico ndo foi cumulativo. Com isto, a
medida que o sistema radicular da cultura se aprofundava, a disponibilidade de &gua nas camadas mais
profundas era suficiente para suprir as necessidades hidricas das plantas, muito embora as tensdes a
profundidade de 15,0 cm, tomada como referéncia para obtencéo das tensbes preestabelecidas,
indicasse que a cultura estava sob estresse. De acordo com OLIVEIRA & SILVA (1990), cerca de 83%

das raizes do feijoeiro concentram-se nos 40 cm superficiais do solo.



Devido a problemas de operacionalidade na tomada de dados, os parametros ambientais e
fisiol6gicos da planta, envolvidos no célculo do indice de estresse, ndo foram obtidos simultaneamente.
Isto aconteceu para parametros como temperaturas do dossel da cultura e do ambiente, o que pode ter
sido uma provavel causa dos baixos valores dos indices.

Como aresisténcia da cultura varia acentuadamente com a velocidade do vento (JACKSON et
al. 1988) e em conjunto com o saldo de radiacdo, € muito importante no calculo do indice. A
variabilidade destes elementos afetaram os valores dos indices obtidos, particularmente no caso da
velocidade do vento utilizada, que foi originaria de valores médios obtidos no periodo e ndo de
medi¢des instantaneas, tal como os demais parametros.

Observou-se, em aguns dias, a existéncia de indices de estresse hidrico negativos, o0 que
teoricamente ndo se esperava obter. Isto estd associado a ocorréncia de evapotranspiracdo dos
tratamentos estressados superior a do tratamento de referéncia, ocasionada pelo estresse sofrido por este
ultimo devido ao excesso de umidade no solo proporcionado pelas irrigagdes frequentes. WANJURA et
al. (1990) em estudos com algodédo e sorgo, também encontraram valores negativos para o IEHC para
cultura sem estresse. Atribuiram esses resultados a erros no calculo do IEHC causados pela estimativa
da resisténcia do dossel em condicbes de evapotranspiracdo potencial e aos calculos da resisténcia
aerodindmica. Como o indice de estresse é igual a 1 menos a relacdo entre a evapotranspiracdo da
cultura em condicOes reais (ETR) e a potenciad ou méxima (ETm) (IEHC=1-ETR/ETm), existe a
possibilidade de obtencdo de valores negativos. Resultados similares também foram obtidos por
CLAWSON et al. (1989), paradfafae por FOLEGATTI (1988), parao feijoeiro

Embora os indices de estresse hidrico obtidos ndo tenham apresentado diferencas acentuadas
entre os tratamentos, os resultados indicam que a metodologia tem potencial para ser utilizada na
realizacdo de manegjo de irrigacdo. No entanto, outras pesquisas devem ser conduzidas para um melhor
gjuste do indice, principamente no que se refere aos niveis de estresse a serem aplicados, para permitir
maior diferenciacdo entre os tratamentos, 0 que proporcionara resposta da planta no que concerne a

fenologia e aos componentes fisiol 6gicos.
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