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RESUMO

A termometria infravermelha é uma possibilidade de deteccéo do estresse hidrico das plantas,
através da medicdo da temperatura de uma porcao do dossel vegetativo sem necessidade de
contato fisico com as folhas. Assim, o objetivo deste trabalho foi determinar o indice de
estresse hidrico de tomateiros cereja através da temperatura foliar das plantas, com e sem
estresse hidrico, cultivadas em casa de vegetacdo no Departamento de Engenharia de
Biossistemas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, em Piracicaba, Sao Paulo.
As plantas foram conduzidas em recipientes de 500 L, cheios de Latossolo Vermelho
Amarelo, fase arenosa, denominado “Série Sertdozinho”. Os tratamentos consistiram em
manter 24 plantas com estresse hidrico (TO) e 24 plantas sem estresse hidrico (T1). A
temperatura foliar foi obtida antes de cada irrigacdo, utilizando uma camara térmica com
imagens infravermelha. Com os dados de temperatura foliar e temperatura ambiente,
calculou-se o indice de estresse hidrico da cultura (IEHC), em dois periodos aos 41 e 47 dias
apos o transplante (DAT), utilizando o limite basal inferior (LBI) tedrico e calculado. As
plantas submetidas ao estresse hidrico apresentaram maior temperatura foliar (Tc-Ta) do que
aquelas sem déficit de irrigacdo. Os maiores valores do IEHC encontrados nos tratamentos
ndo chegaram a 0,7. Independentemente, se o IEHC for calculado com o LBI tedrico ou
observado, as plantas sob estresse hidrico apresentam maiores IEHC em comparagdo com as
plantas sem estresse hidrico. A identificacdo das plantas com estresse hidrico através do IEHC
pode ser calculado tomando como referéncia o LBI tedrico.

Palavras chave: temperatura foliar, manejo da irrigacdo, necessidade de irrigagéo.
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ABSTRACT

Infrared thermometry is a possibility of detection of plant water stress by measuring the
temperature of a portion of the canopy without requiring physical contact with the sheets. The
purpose of this study was determining the crop water stress index in tomato cherry using the
leaf temperature in plants as an indicator of water stress. Plants were grown in a greenhouse
situated in the Department of Biosystems Engineering at the Escola Superior de Agricultura
"Luiz de Queiroz "in Piracicaba, S&o Paulo. The plants were conducted in eight 500L boxes.
The soil of the boxes is Oxisol eutrophic typical. Previously, were defined two groups: with
induced water stress (TO; 24 plants) and without water stress (T1; 24 plants). The temperature
of canopy was measured before irrigation using a thermal camera which captures infrared
images. The leaf and air temperatures were used to calculation of crop water stress index
(IEHC) in two moments: 41 and 47 days after transplanting (DAT) using the lower basal limit
(LBI) and a theoretical method. The leaf temperature in group TO was higher than observed in
group T1. We found that: i) highest IEHC in both groups was less than 0.7; ii) IEHC based on
theoretical method or LBI, showed that stressed plants have higher IEHC than plants with less
water stress. The results indicate that water stress in tomato cherry could be estimated by

IEHC based on LBI.

Keywords: leaf temperature, irrigation management, need for irrigation.

INTRODUCAO

Existe um grande interesse pelo desenvol-
vimento de pesquisas com a utilizacdo minima
dos recursos hidricos disponiveis, visando o0 au-
mento da producéo de alimentos com o uso efi-
ciente da agua. Neste contexto, o tomate é uma
cultura irrigada, muito sensivel ao estresse hi-
drico (WAISTER e HUDSON, 1970;
SRINIVASA et al.,, 2001) e a maior sensibili-
dade ocorre no estagio de floracdo e formacdo
dos frutos (HUANG, 1978).

Existem diferentes técnicas convencionais
de detec¢do do estresse hidrico: sintomas visuais,
balango da agua no solo, fluxo de seiva e a con-
duténcia estomatica (Trentin, 2010). A termo-
metria infravermelha é um método que possibi-
lita a medicdo da temperatura de uma porcao do
dossel vegetativo, sem a necessidade de contato
fisico com as folhas. E a temperatura do dossel
pode ser utilizada para quantificar o estresse hi-
drico na planta.

Existem diferentes modificaces do indice
que foi desenvolvido ha 26 anos, chamado indice
de estresse hidrico da cultura (IEHC), (CWSI,
sigla em inglés), que é estabelecido com base
empirica, adotado linhas de referéncia de tempe-
ratura.

Em uma cultura com estresse hidrico os
estdmatos permanecem fechados, a transpiracao
diminui o que ocasiona aumento da temperatura
foliar. Quando uma planta estd completamente
sem estresse hidrico, a temperatura da folha é de
1 a 4 °C menor do que a temperatura ambiente;
neste caso o IEHC € préximo de zero. Assim,
quando a transpiracdo diminui, a temperatura da
folha sobe e pode chegar de 4 a 6 ° C acima da
temperatura do ar. Neste caso, o deficit hidrico é
alto, e a transpiracéo foliar é drasticamente redu-
zida e o IEHC fica proximo a 1 (JACKSON et
al., 1982).

Segundo LApez-Lopez et al. (2009) o mé-
todo empirico de calculo do indice de estresse
hidrico foi desenvolvido por Idso et al. (1981)
para quantificar o estresse hidrico de culturas em
regides aridas, onde a determinacdo depende de
linhas de temperatura base sem e com estresse
hidrico. As linhas de temperatura base sao espe-
cificas de cada cultura e sdo influenciadas pelas
condi¢cbes climaticas (BUCKS et al., 1985).
Jackson et al. (1981) modificou a IEHC inclu-
indo: déficit pressdo de vapor (DPV), saldo de
radiacdo (Rn) e resisténcia aerodindmica (ra),
para uma melhor previsao tedrica dos efeitos do
clima sobre a temperatura da cultura (KEENER,;
KIRCHER, 1983).
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O IEHC que sinaliza a necessidade de irri-
gacdo é especifico da cultura e deve levar em
consideracao fatores como a resposta ao estresse
hidrico, o valor provavel da cultura e custo da
agua. Reginato e Howe (1985) constataram que a
producdo de algoddo mostrou os primeiros sinais
de declinio quando a média IEHC durante o cul-
tivo foi maior do que 0,2.

Assim, o objetivo deste estudo foi determi-
nar o indice de estresse hidrico de tomateiros
cereja através do comportamento da temperatura
foliar das plantas, com e sem estresse hidrico,
através de imagens infravermelhas.

MATERIAL E METODOS

O ensaio para determinagdo do indice de
estresse hidrico na cultura de tomate cereja
(Solanum Lycopersicum var. cerasiforme.), com
base em imagens infravermelhas foi conduzido
durante o més de outubro de 2014 (31 dias), em
casa de vegetacdo, situada a 561 m de altitude,
22°42°41” de latitude sul e 47°37°46” de
longitude oeste, no Departamento de Engenharia
de Biossistemas da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, em Piracicaba,
Sao Paulo. A casa de vegetacdo possui altura de
3,0 m nas laterais e de 4,6 m na parte central,
com cobertura de filme de polietileno de baixa
densidade (PBDE), de 0,15 mm de espessura,
tratado contra a acdo de raios ultravioleta e com
transparéncia de aproximadamente 80% e as
laterais fechadas com sombrite 50%.

O clima da regido, segundo a classificacéo
de Kdppen (1948), é do tipo Cwa, subtropical
umido, com estiagem no inverno e verdao quente
e chuvoso. A temperatura média do més mais
quente é superior a 22°C e do més mais frio
inferior a 18 °C (SENTELHAS, 1998).

As plantas foram conduzidas em oito
caixas de 500 L cada. O solo das caixas &
classificado como Latossolo Vermelho Amarelo,
fase arenosa, denominado “Série Sertdozinho”,
apresentando: 19,24% de argila; 7,90% silte;
72,86% de areia; densidade (Ds) de 1,26 g.cm®;
umidade com base em peso seco a capacidade de

campo (CC) de 0,141 gg' (umidade
correspondente ao potencial matrico (ym) de
4,85 kPa); umidade com base seco no ponto de
murcha (PMP) de 0,070 g.g* (umidade
correspondente ao ym de 1500 kPa); porosidade
total do solo (PT) de 41,56 %; capacidade de
agua disponivel (CAD) de 18,2 mm.

Foi definida uma lamina de irrigacéo (para
repor a CAD), com uma frequéncia de dois dias
para 0 periodo estabelecido. O célculo da
capacidade de agua disponivel (CAD) foi
estimado usando os dados de fisica do solo,
estabelecendo como potencial matrico critico -
200 kPa, uma profundidade efetiva de 50 cm,
obteve-se uma lamina de 21,1 mm. Os
tratamentos consistiram em manter 24 plantas
com estresse hidrico (TO) e 24 plantas sem
estresse hidrico (T1).

A reposicdo da lamina de irrigacdo foi
realizada a cada 2 dias, com base em volume,
repondo o solo a capacidade de campo, até aos
36 dias apdés o transplante (DAT), quando a
partir de entdo as plantas foram submetidas aos
tratamentos propostos durante 31 dias.

O monitoramento dos dados climaticos
(leituras a cada 30 segundos e medias a cada 15
minutos) foram realizados através uma estacéo
meteoroldgica automatica Campbell  Sci.,
instalada na casa de vegetacdo, a uma altura de
2,0 m em relagcdo ao solo que registrou a
temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar
(%) (sensor Vaissala HMP45C-L12 - Campbell
Sci.). Os dados de radiacdo e velocidade do
vento foram utilizados da estacdo meteoroldgica
da LEB - ESALQ - USP - Piracicaba, SP, em
funcao de a estufa haver ficado sem teto durante
o periodo de aplicacdo dos tratamentos, embora a
estacdo meteoroldgica interna tenha ficado em
area coberta.

Foram tomadas fotografias com a Camara
Térmica (Térmica T640 da FLIR 307 200 de
pixels 640 x 480) aos 41, e 47 dias ap0s
transplantio (DAT), sendo as leituras realizadas
antes das irrigacbes. Com os dados de
temperaturas medidas nas plantas e temperatura
do ambiente (Tmax e Tmin) medida pela estacao
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meteoroldgica, correspondentes aos horarios das
leituras, calculou-se o indice IEHC por
tratamento.

O indice de estresse hidrico da cultura
(IEHC) foi calculado segundo Jackson et al.
(1988) (Equacéo 01).

IEHC = (Tc _Ta) _(Tc _Ta)LBI

Eqg. (01
(Tc _Ta)LBS _(Tc _Ta)LBI | ( )

Em que: Tc é a temperatura do dossel, Ta é a
temperatura media do ar, (Tc -Ta).g € o linha
base de temperatura inferior, correspondente a
diferenca de temperatura do ar para uma cultura
bem regada quando a resisténcia para a perda de
adgua é igual a zero ou correspondente a
temperatura da superficie molhada; (Tc-Ta).gs é
a linha base de temperatura superior
correspondente a diferenca de temperatura do ar
quando a resisténcia para a perda de agua do
dossel aumenta sem limites ou correspondente a
temperatura da superficie seca.

No caso da Tc, Meron et al. (2013)
sugerem tirar os valores acima de T,+7°C,
porque se relacionam de forma segura com a
temperatura do solo, enquanto descarta 0s
objetos frios ajustando para um limite inferior a
uma temperatura do ar abaixo de 10°C. Entéo, T,
fica entre um limite inferior de T,-10°C e um
limite superior de T,+ 7°C. No ensaio, foi
estabelecido um limite superior de T,+ 10°C.

Os célculos das linhas de base de
temperatura, inferior e superior, foram realizadas
pelo método tedrico, equacdo do Jackson et al.
(1981) (Equacéo 02)

Assim, a linha base inferior (Tc - Ta).g,
foi estimada considerando a resisténcia
estomética igual a zero, dossel completamente
molhado, pela equacéo:

(Te-Ta),, = (R,-G)r,  DVP

pio) funt)
4 4

Em que: r, resisténcia aerodindmica ou a
resisténcia da camada limite para vapor de agua
(s. m™), v, a constante psicrométrica (kPa.°C™),
Rn, radiacdo liquida (W.m™), p é a densidade do
ar (kg.m™), Cp a capacidade de calor de ar

Eq. (02)

(kd.kg'°oC™) = 1,013, A é a inclinagdo da curva
que relaciona a pressdo de vapor saturado a
temperatura(kPa.°’C™), .

A resisténcia aerodinamica r, (s. m™), foi
determinada segundo Jackson et al (1988), sob
condi¢cbes neutras, a temperatura da superficie
(essencialmente igual a temperatura do ar), ou
seja, velocidade do vento (u) > 2 m.s™. No caso
da velocidade do vento (u) < 2 ms*, foi
determinada segundo Thom e Oliver (1977)
apud Jackson et al (1988). Sendo a constante
psicrométrica vy, (kPa.°C™),estabelecida segundo
a Brunt (1952) citado por Allen et al. (1998); e o
calor latente de vaporizacdo, A , Allen et al.
(1998) citam a Harrison(1963); a densidade do ar
par (kg.m™), segundo Allen et al. (1998). No caso
da inclinacdo da curva que relaciona a presséo de
vapor saturado a temperatura (A), utilizou-se a
sugerida por Allen et al. (1998).

No caso da linha base superior (Tc -
Ta) gs, que corresponderia ao uma superficie
impermeabilizada, correspondente a temperatura
da superficie seca, ou seja, uma resisténcia
aproximando-se ao infinito, foi estimada pela
equacéo 03:

PaCP

ar

(Tc-Ta) gz = Eqg. (03)

Posteriormente, determinou-se o indice de
estresse hidrico da cultura, substituindo na
equacdo 1 a linha base inferior (Tc - Ta) g pela
obtida como a minima das diferengas entre a
temperatura da cultura observada (Tc) e a
temperatura média do ar (Ta); chamando neste
caso indice de estresse hidrico da cultura
observado (IEHC_Obs).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de conducdo do
experimento, a temperatura média do ar (°C),
variou entre os 32° e 37°C. Os valores médios
diarios das variaveis meteoroldgicas, tais como
radiacdo solar global; radiacdo liquida; umidade
relativa média; resisténcia aerodindmica; déficit
de pressdo de vapor; temperatura média e
velocidade do vento; podem ser verificados na
(Tabela 1).

Rev. Bras. Agric. Irr. v. 9, n°.4, Fortaleza, p. 218 - 224, Jul - Ago, 2015



222

DETERMINACAO DO INDICE DE ESTRESSE HIDRICO EM TOMATEIROS CEREJA (Lycopersicum Solanum
var. cerasiforme.) COM CAMARA INFRAVERMELHA

Tabela 1. Valores médios das variaveis meteorologicas registradas no periodo experimental

compreendido entre 41 e 47 DAT, outubro 2014,

Rst RN’ U.Rmed® Ra’ s Tmed® U’

DAT  iMmim?  [MI.m? %) smy PPV [KPAl g [m.s?]
) 42,0 18,9 38,06 3754 3,64 32,18 11
47 82.2 452 53.34 35,46 4,04 36,55 13

! Radiaco solar global; * Radiacdo liquida; *Umidade Relativa média; “Resistencia aerodindmica; > Déficit de pressdo de

vapor; ® Temperatura média; Velocidade do vento.

As plantas submetidas a estresse hidrico
(TO) apresentaram diferengcas de temperaturas
foliar (Tc - Ta), maiores do que as plantas do
tratamento T1 (sem estresse hidrico). Os valores
minimos e maximos de temperatura da cultura
(Tc - Ta), para plantas com e sem estresse
hidrico foram de -1,18°C a 9,71°C e de -6,29°C
a-2,98°C, respectivamente.

O indice de estresse hidrico da cultura
(IEHC) calculado com o limite basal inferior
teorico (LBI teorico), independentemente do
tratamento, superestimou os valores do IEHC

0.80 -

calculado com o limite basal inferior observado
(LBI observado). Atraves da analise de regresséo
linear, observa-se que o indice de estresse
hidrico da cultura (IEHC) calculado com o limite
basal inferior observado (LBI observado) e o
IEHC calculado com o limite basal inferior
tedrico (LBI tedrico), apresentou valores de R?
de 0,86 e 0,74, para os tratamentos TO e T1,
respectivamente (Figura 1). Os elevados valores
de R2 indicam, que nestas condi¢cdes podem ser
feitas as estimativas do IEHC com o limite basal
inferior tedrico (LBI tedrico).

’,-
0.70 | .
|3
0.60 | -
.”
y=1.7708x-0.5825 . m
o 0.50 | RZ = 0.8629 2 m
= .
Z -
b
8 o040 ~
=] B
(=] .
& o030 - -
0.20 - ¥ =0.2423x+ 0.032
R*=0.735 A W [EHC TO
0.10 Y A IEHC T1
A
0.00 . . : . . . . ‘
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

IEHC Teorico
Figura 1. Relagdo entre o indice de estresse hidrico da cultura (IEHC) calculado com o limite basal inferior
observado (LBS observado) e o IEHC calculado com o limite basal superior tedrico (LBS te6rico) para as plantas

sem irrigacdo (IEHC TO) e plantas com irrigacdo (IEHC T1).

O menor ajuste (R = 0,74) no tratamento
T1 pode estar relacionado com algum meca-
nismo da cultura, em resposta ao aumento da
temperatura (enrolamento de folha / alteracdo de
angulo foliar); questdo ndo estudada pelo
presente trabalho.

De forma geral, a variacdo do déficit de
pressdo de vapor (DPV), gera uma resposta
variavel nos tratamentos sem e com estresse
hidrico. Com o aumento do déficit de

pressao de vapor, hd uma tendéncia do aumento
do IEHC nas plantas submetidas a estresse
hidrico e diminui¢do do IEHC nas plantas sem
estresse hidrico. Entretanto, em ambos o0s
casos 0Ss maiores valores de IEHC foram
encontrados no tratamento TO  (estresse
hidrico) (Figura 2), conforme também contatado
por Trentin (2010) na cultura de cana de
acucar e Bezerra et al. (2014), na cultura do
milho.
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Figura 2. Relagdes entre o IEHC calculado pelo método teorico e o déficit da pressdo de saturagdo do vapor d’agua
no ar (DPV), para a cultura do tomate cereja para TO (sem irrigagdo) e T1 durante o ensaio usando a camara

infravermelha.

CONCLUSOES

As plantas submetidas ao estresse hidrico
apresentaram maior temperatura foliar (Tc-Ta)
do que aquelas sem déficit de irrigacao.

Independentemente se o IEHC for
calculado com o LBI teérico ou o LBI
observado, as plantas sob estresse hidrico
apresentam maiores IEHC em comparagdo com
as plantas sem estresse hidrico.

A identificacdo das plantas com estresse
hidrico através do IEHC pode ser calculado
tomando como referéncia o LBI teorico.
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