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ABSTRACT

Remote sensing data in thermal infrared spectral band
(8 = 14 um) were used to evaluate corn (Zea mays L.) yield when it was
submitted to water stress. Also it was sought to establish an index of
water stress during the growth period, an evaluation of more efficient
hour for data recording, a comparison between results obtained by using
field and station meteorological data, and a qualitative analysis of
the influences of some meteorological parameters on the canopy radiant
temperalure measured with a PRT-5 radiometer. To achieve these
objectives a field experiment was conducted on Centro de Pesquisa Agro
pecudria dos Cerrados, Brasilia - DF, where corn plots were submitted
to different water stress treatments during a crop reproductive period.
Using canopy radiant temperature measured with a PRT-5 radiometer and
atr temperature, an index was derived that could be used as an
indicator of water stress at each experiment plot, and this index was
related to crop yield. For the various data recording hours studied
only the 7:00 a.m. readings were not significantly related to yield.
It was concluded that utilization of data from meteorological station
did not influence the results, and that meteorological parameters,
such as saturation deficit, solar radiation and air temperature affect
canopy temperature obtained by thermal infrared remote sensing.
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CAPTTULO 1

INTRODYGRO

Apos a segunda grande guerra a humanidade presenciou  um
grande desenvolvimento cientifico e tecnologico. Desse desenvolvimento,
surgiram ou foram aprimorados varios campos de aplicacoes dessas tecno
logias.Entre outros, o da deteccio da cnergia eletrgmagnetica por meio
de sensores remotos para o estudo dos recurscs naturais teve granae im
pulsc. ApDs varias etapas, nos anos /0 o sensoriamento remoto afirmou
-se e garantiu seu Tugar junto as mais uteis tecnicas a servico de pes

quisadores dos recursos naturais.

Com o advento do programa LANDSAT, em juiho de 1972, hou
ve a promogao da difusio do sensoriemento remoto em escala mundisl. Po
rém, o seu desenvolvimento deveu-se basicamente aos esforcos dos cien
tistas em dues direcoes distintas e complementares. Uma foi o desenvel

vimento e aprimoramento de instrumentos; a outra foi a elaboracao e re

finamento de metodologias e aplicagdes.

Consciente da expansdo desse campo, 0 Brasiladquiriu ins
trumental e penetrou na exploracao de metodologias e aplicacoes de sen
soriamento remoto. Adaptando e criando metodologias, 0 INPE, alemde de
senvolver instrumental, dediccu-se intensamente ao aproveitamento das

imagens fornecidas pelo sistema LANDSAT em suas pesquisas.

Porém, devido a propria natureza do sensoriamento remoto
—deteccao da energia compreendida pelo espectro eletromagnetico, a fai
xa espectral abrangida pela pesquisa deve ser ampliada para alem daque
Ta em gue hoje se realizam os trabalhos de sensoriamento remoto aplica
dos aos recursos maturais no Brasil. E a dire¢ao mais promissora para
esse avanco e a dos maiores comprimentos de onda. Embora grande numero
de pesquisas nessas faixas tenham sUrgido nos ultimos anos, em  nNOSSO

Pais pouco foi realizado.



Apesar de o Brasil ter dicponibilidade restrita de instru
mentos sensores, decidiu-se fazer um trabalho no qual o sensoriamento
remoto abrangesse a faixa do infravermelho termal. Assim, tomou-sea di
recao de um estudo que tivesse uma conotacao pratica e auxiliar e que
propiciasse entendimento basicc para futuros progressos. No  presente
trabalho, o carater pratico advem da possibilidade de avaliara produti
vidade agricola de milho para diferentes regimes hidricos. 0 cunho au
xiliar e notado pelo complemento oferecido a outros metodos, e o enten
dimento basico pode ser visio pela tentativa de avaliacao dos fatores
influenciadores envolvidos nos processos.

Ainda dentro do contexto de desenvolvimento e adaptacao
de metodologias, procurou-se uma cultura de expressao economica em nos
so meio, no caso o milho; e uma area carente de estudos, problematica,
mas promissora em termos de producdo agricola, que e a dos Cerrados.

Para a realizacao desses objetivos gerais, elegeram-seal
guns objetivos mais especificos para essa fase inicial dodesenvolvimen
to da utilizacio do infravermelho termal para fins agronomicos. Entre
esses objetivos especificos situam-se: o estabelecimento de um indice,
baseado em dados de sensoriamento remoto termal, para avaliacao do de
ficit hidrico num determinado periodo do ciclo vital da cultura do mi
Tho; a avaliacao de herarios mais adequados para tomadas de medidas; a
analise da viabilidade do uso de dados do infravermelho termal para es
timativa de produtividade agricola; a qualificagao da influencia de pa
rametros meteoroldgices no comportamento termal da cultura; aiemda ava
Tiacao da possibilidade de uso de dados de estacao meteorologica em
substituicao a dados meteorologicos coletados no campo.



CAPITULO 2-

REVISAQ DE LITERATURA

2.1 - A RGUA E A PLANTA

Elston (1975) destacou alguns aspectos da jmportancia da
agua para as plantas. A agua & a mais comum das moleculas individuais
da planta; constitui cerca de 80% de seu peso e ocorre como reagente em
muitos processos metabolicos vitais como a fotossintese ea respiracao.
A dgua fornece tambem o meio pelo qual os prdcessos bioquimicos  ocor
rem, di o poder de sustentacio as varias partes da planta devido a sua
incompressibilidade. Alem disso, a disponibilidade de agua para evapora
cao determina o balanco de energia de uma folha ou cultura. Quando ©
contelido interno de agua cai apenas um pouco abaixo do nivel usual, po
de ocorrer o perecimento da planta.

A Figura 2.1 mostra um esquema dos varios tipos de estres
ses ¢ a Figura 2.2 apresenta algumas consequéncias do deficit hidrico
para as plantas. Da ?1gura 2.1, com excecao dos fatores bioticos,ve-se
que para as condi¢cGes agricolas do Brasil o principal agente controla
dor das safras de verdo & a agua. Na Figura 2.2 vé-se que & agua desem
penha papel fundamental para as plantas, atuando de maneira decisiva em

varios processos vitais.



STRESS AMBIENTAL
l .
[ ) _ |
BIOTICO FISICO ~ QUIMICO

{infecglo ou competiclo por
outros organismos) l

——t

|

I ' i _ f
) VENTO, PRESSAO,
TEMPERATURA - AGUA RADIAGAO QUIMICO SOM, MAGNETICO
‘J ’ I ELETRICO, etc.
 DEFICIT *~ EXCESSO SAIS OU IONS GASOSOS,
. (seca) {inundagdo) HERBICIDAS, INSETICIDAS, stc.
1
BAIXA ALTA
{ frio ) {calor)
L .
[ 1 [ o | |
RESFRIAMENTO  CONGELAMENTO IR VISIVEL - UV IONIZAGAO

Fig. 2.1 - T1pos de estresses ambientais aos quais um organismo
vivo esta sujeito.

Fonte: Levitt (1972), p. 11.
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sujeita a uma deficiencia hidrica.

- 0 aumento da deficiencia esta plotado no eixo x. A Tinha
continua indica que ha razodvel informagao sobre o proces
so e seu comportamento. A Tinha pontilhada sugere possi

~veis relagoes.

FONTE: Eiston (1975), p. 55.

Segundo Rose (1966), o fluxo de transpiracac pode ser i
sicamente visto como um fluxo de agua de uma fonte de capacidade fini
ta, a agua do solo, para um sorvedouro de capacidade efetivamente infi
nita, a atmosfera. Esse fluxo, para completar seu percurso, pode ser
comparado a um modelo de varias resistencias onde, para transpo-las, €
submetido a um conjunto de diversos potenciais.Desses potenciais,omais
acentuado & o exercido no limite folha-atmosfera, conforme Figura 2.3.
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FONTE: Rose (1966), p. 202.

Com excecao de algumas plantas, toda agua perdida por um
vegetal para a atmosfera passa na forma de vapor pela cuticula oupelos
estomatos. Embora a comparacao entre as perdas cuticulares e estomati
cas nao seja muito precisa, estima-se que a perda ocorrida atraves dos
estomatos seja de 3 a 150 vezes superior a perda cuticular.Portanto,os
estomatos constituem o principal meio de controle do estado interno da



agua na folha e, por conseguinte, da transpiracao (Reichardte Libardi,
1976). Assim, a atencdo sera detida preferencialmente nos estomatcs.

Sequndo Slatyer (1967), os principais fatores controlado
res da abertura e fechamento estomatal sio a concentracdo de gas carbo
nico nos espacgos intercelulares, a intensidade luminosa ea deficiencia
hidrica. Em condicoes de campo, onde os niveisdegas carbonico sac mais
ou menos constantes, a intensidade Tuminosa e a deficiencia hidrica sao
os principais fatores ambientais responsaveis por mudancas na abertura

ou fechamento estomatal.

Como ha uma estreita relacao inversa entre a abertura es
tomatal e a deficiencia hidrica, diante de uma deficiencia hidrica va
rios aspectos devem ser observados. Smith (1972) abordou esses aspectos
sob trés pontos de vista. O primeiro € a propria diminuicao dos proces
sos metabolicos pela escassez fisica de agua. 0 segundo & que a deficien
cia hidrica induz ao fechamento estomatal, o que impede a entrada de
gas carbdnico e, portanto, ocasiona queda no ritme fossintetico. 0 ter
ceiro aspecte @ que o fechamento estomatal induz a uma diminuicao da
transpiracdo, o que causa um aumento da temperatura da folha. Dessa Gl
tima consequéncia da deficiencia hidrica - o aumento da temperatura fo
liar - originou-se uma serie de estudos que levaram ao desenvolvimento
de relacoes entre esse aumento de temperatura e parémetrosde interesse
agricola, tais como evapotranspiragao, controle de irrigacao e, ultima
mente, avaliacdo de produtividade agricola.

2.2 - ESTIMATIVAS DE PRODUCAD

Segundo Robertson (1974), as estimativas de producao tem
sua importancia tanto ao nivel de pais como ao nivel internacional. Ao
nivel nacional tais estimativas sao Uteis: a) no gerenciamento do sis
tema nacional de sequranca alimentar; b) no plancjamento de importacao
ou exportacao de alimentos em casos de deficits ou excedentes,respecti
vamente; c¢) no reconhecimento antecipade de areas comcrise de producaoc;

d) na modificacio da politica agricola a luz de deficitsou excedentes,



de demanda ou oferta nacional e internacional de alimentos. Aonivel in
ternacional, continua Robertson (1974), as agencias responsaveis pode
riam usar essas informacoes em conexao: a) com o gerenciamento de  um
programa mundial de seguranca alimentar; b) com a determinacao de areas
fornecedoras ou receptoras, no caso de excesso ou deficiencia de produ
cao de alimentos; ¢) com o reconhecimento antecipado e wmonitoramento
continuo de areas de possivel quebra de producao; d) como planejamento
de programas alimentares para areas indicadas como de quebra de produ

cao e de carencia alimentar.

Nos modelos estatisticos de estimativa de producac, uma
ou mais variaveis representativas de clima, caracteristicas de solos,ou
tendéncia temporal sdo relacionadas a variaveis agricolas tais como pro
ducao de graos e biomassa. Para Downs et alii (1978), os principais pa
rametros a serem determinados ou considerados num sistema de previsao
de producdao sdo: eventos episodicos, agua disponivel para irrigacao,pro
dutividade potencial, umidade do solo, temperatura, fotoperiodo, preci
pitacdo, vento, doengas, pragas, condigoes superficiais do solo, densi
dade de plantas e fertilidade do solo.

Conforme o trabalho de revisao e perspectivas de Baier
(1977), as variaveis mais utilizadas nos modelos de produtividade sao
basicamente meteorologicas, como precipitacdo e temperatura media. Po
rem Baier e Robertson (1968), trabalhando com trigo, concluiram que as
productes estavam muito mais relacionadas com a umidade do soloque com
observacoes de precipitacdo e temperaturas maximas e minimas, devidoao
fato de a agua no solo ser mais representativa das disponibilidades hi

dricas as culturas que as variaveis meteorologicas.

Tambéem Nix e Fitzpatrick (1969) chegaram a conclusao de
que melhores resultados para estimativas de produtividades sao obtidos
quando se levam em consideracao as condicoes de suprimento de agua pa
ra as plantas. Esses autores partiram de duas premissas: a) quea dispo
nibilidade de agua em relacdo a demanda evaporativa e uma medida indi
reta do deficit interno de agua na planta, e b) que tais deficits nos



sucessivos estadios de desenvolvimento afetam a producdo final de graos.
Desse estudo surgiu um "indice de estresse" que representava o tempo,
em semanas, que a agua disponivel no solo supriria ao menos as taxas de

evaporacao potencial prevalecentes durante determinado periodo critico.

Dentro desse raciocinio de estabelecer indices de estres
se para caracterizar deficiencias hidricas em culturas, Hiler e Clark
(1971) desenvolveram um "indice diario de estresse" baseado num fator
diario de estresse e num fator de susceptibilidade da cultura. 0 fator
diirio de estresse & uma indicacao da deficiencia de agua na cultura,
causada pelo balanco de agua entre o ambiente sub-superficial e aereo.
0 fator de susceptibilidade da cultura indica o grau de resistencia da
cultura a dadas magnitudes do fator diario de estresse. Osautoresapli
caram esse indice para estimativa de produtividade, obtendo coeficien

tes de correlacaoc acima de 0,90.

, Como expuseram Park (1975), Erb (1980) e Park et alii
(1980), a producdo total de determinada cultura num Estado ou Pais e o
resultado da multiplicacao da produtividade pela area cultivada com a
cultura. Os indices de estresse tém a finalidade de complementar a de

terminacio de um dos membros da multiplicacao, que e a produtividade.
No presente trabalho a tentativa e de fazer com quea pro
dutividade, que também € parte fundamental de uma estrategia global de

previsao de safras, seja abordada por tecnicas de sensoriamento remoto.

2.3 - RADIACAO INFRAVERMELHA

No espectro eletromagnetico ha uma regiao compreendida en
tre o visivel e as microondas (0,7 - 1000 wn) que se denomina infraver
melho. F genericamente dividida em trés por¢ces: o infravermelho proxi
mo (0,7 - 3,0 ym), o infravermelho termal (3,0 - 20,0 um) e o infraver
meTho distante (20,0 - 1000 um). As operacOes radiometricas nessa fai
xa limitam-se, no entanto, as duas primeiras porcoes, como pode ser ob

servado na Figura 2.4.
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"Fig. 2.4 - Espectro eletromagnetico, absorcao atmosferica e faixas de
operacao dos sensores.

JFONTE: Marchetti e Garcia (1978), p. 194.

A energia envolvida na porcao de 3,0 - 20,0 um—infraver
melho termal ou medio—e proveniente basicamente de vibracoes molecu
lares devido a temperatura dos corpos. Os materiais terrestres,estando
a uma temperatura superior a 0%, emitem radiacao eletromagnética.Essa
radiacac e funcao basicamente de suas temperaturas e emissividades

(Equacao 2.1).

Segundo essa equacao, a quantidade total de energia emi

tida por um corpo obedece a lei universal:
w = eoT* [W.m %7, (2.1)
onde:

w = energia total emitida pelo corpo (W.m™?);

e = emissividade;
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constante de Boltzman (5,67.107% W.m™2 . Oy,

Q
i

temperatura absoluta do cerpo (°K).

-~
i

De acordo com essa dependencia, para um determinado corpo a quantidade

de energia emitida e funcao unicamente de sua temperatura.

Outra relacdo importante € a Lei do Deslocamento de Wien
expressa na Equagdo 2.2. Segundo essa lei, a distribuicao espectral da
energia emitida pelos corpos possui a caracteristica de ter seupicode
emissio deslocado de acordo com a temperatura a que estiverem submeti
dos. 0s corpos terrestres que estac a uma temperatura aproximada de
3000K tém o pico da emissao de energia radiante ao redor de 9,7 ym. O
pico desloca-se para a direcao dos menorés comprimentos de onda a medi
da que a temperatura do corpo aumenta, como pode ser verificado na Fi

gura 2.5.

A max.

|
|

Cum], ‘ (2.2)

onde:

» max. = comprimento de onda de maxima radiancia espectral (um) s
A = constante igual a 2.898 um.9K;

T = temperatura absoluta (%).
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Fig. 2.5 - Distribuicao espectral da energia radiante de um

‘ corpo negro de a) 60009K, eixo vertical esquerdo
e horizontal inferior, e b) 3000K, eixo vertical
direito e horizontal superior.

- No centro, amax & o comprimento de onda de maxi
ma radiancia espectral.

FONTE: Oke (1978), p. 11.

Ao substituir T pelo valor de 300 na Equacao 2.2 encontra
-se 0 pico de energia radiante da Terra, que e em 9,66 um.

Tanto a Terra como o Sol podem ser considerados corpos ne
gros que emitem radiacao eletromagnética. Como estao a temperaturas di
ferentes, a distribuicdo espectral da energia emitida por cada ume tam
bem diferente, como mostra a Figura 2.5./bara que a energia emitida pe
lo Sol atinja a superficie da Terra e para que a energia emanada pela
Terra atinja o espago exterior, & necessario que essas energias trans
ponham a camada atmosferica terrestre. Entretanto, a passagem da ener
gia pela atmosfera e feita de maneira nao-uniforme, devido a sua absor
cio em determinados comprimentos de onda, conforme mostra aFigura 2.4.

Assim, a operacdo de instrumentos de medidas de radiacao tem de ser fei
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ta em intervalos de comprimentos de onda onde a absorcao seja minima,

ou seja, nas "janelas atmosfericas".

Dessas "janelas" atmosfericas, a compreendida pelos com
primentos de onda de 8 a 14 um e muito util, pois alem da baixa absor
cio atmosferica, e onde ocorre o pico de emissao energetica dos alvos
terrestres (8,7 wn), que tém a temperatura media ao redor de 300°K.Nes
te intervalo de comprimentos de onda opera a maioria c¢os Sensores remo

tos capazes de detectar a radiacao infravermelha termal. \

2.4 - SENSCRIAMENTO REMOTO TERMAL E AGRICULTURA

Como mostrou Kumar (1972), em seu trabalho de revisao, o
conhecimento de que a temperatura da folha aumenta napresenca de es

tresse hidrico ja era de dominio cientifico ha pelo menos 50 anos.

A partir do inicio dos anos 60 foram publicados  varios
trabathos que visavam maior conhecimento das relacoes entre a agua no
solo e na planta, os fatores fisiologicos, os fatores atmosfericos,e a
resposta da planta, em termos de temperatura, a esses fatores. Esses
trabalhos tiveram como papel fundamental servir de suporte paraautili
zacao da temperatura da folha como indicadora de estados hidricos das

culturas.

Com a possibilidade de avaliar remotamente a temperatura
de dossel, varios estudos de aplicagao desses conhecimentos foram desen
volvidos. Entre esses estudos podem-se citar a avaliacao de evapotrans
piracado, determinacao de umidade no solo, e controle de irrigacao. Po
rém, mais recentemente, com o estudo de Idso et alii (1977a), abriu-se
um novo campo de utilizacdo do sensoriamento remoto termal, que € a

avaliacdo de produtividade agricola.

Para uma visdo historica da evolugdo dessa area do conhe
cimento e para que se tenha suporte cientifico para a elaboracao,execu
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cao e analise do presente experimento, sao apresentados alguns aspectos
das contribuicoes de alguns pesquisadores que trabalharam nesse campo.

2.4.1 - TERMOMETRIA

Quando se analisa uma folha na regiao termal do espectro
eletromagnetico, esta-se tratande primariamente com a energia emitida
pela folha. Como observaram Cowell e Olson (1964), a taxa de emissao &
governada por duas caracteristicas inerentes a folha, ou seja,emissivi
dade e temperatura absoluta no momento da deteccao. Para Gates (1964a,
b; 1980), a temperatura da folha num dado instante & uma indicacio da
sua resposta e ajuste a carga de energia imposta pelo ambiente em que

ela esta inserida.

Quanto a emissividade da folha, embora tenham surgido pg;
blicacoes de trabalhos que Tevam em conta sua correcao, tais como os de
Fuchs e Tanner (1966), Idso et alii (1969), Blad e Rosenberg (1976),a0
assumir uma emissividade igual a 1,00, quando na realidade ela for igual
a 0,98, incorre-se num erro quase constante de apenas -1,970C.Alem dis
so, como expuseram Jackson et alii (1977a) e Sutherland e Bartholic
(1977), a emissividade do dossel € provavelmente maior que a de folhas
individuais, devido as microcavidades criadas pela geometria das plan

tas.

Quanto a obtencao da temperatura, sua medida pode ser fei
ta na propria folha atraves de termopares ou, remotamente, por radiome
tros termais. Numa comparacac entre a medida por termopares e por radio
metros ao nivel de campo, foram observadas diferencas geralmente de 1
a 29C, segundo Blad e Rosenberg (1976), e de 0,1 a 0,3°C, sequndo Fuchs
e Tanner (1966).

Tambem Bartholic et alii (1972), Nixon et alii (1973),
Millard et alii (1977, 1978), utilizaram-se de dados de aeronave para
detectar estresse hidrico em culturas. Blad e Rosenberg (1976), quando
utitizaram imagens obtidas por "scanner" aerotransportado, conseguiram



um delineamento diferencial de cobertura vegetais a diferentes tempera
turas. Recentemente, Millard et alii (1980) compararam dados de tempe
ratura de trigo obtidos com radicmetros nc campo e em aeronave,para di
ferentes percentagens de coberturas do solo. Os v sultados mostraram
que para as percentagens de cobertura de 93, 90, 50, 73 e 63% os erros
-padrao da media foram de 1,7; 2,4, 2,9; 4,1 e 2,4°C, respectivamente.

2.4.2 - FATORES INFLUENCIADORES DA RADIOMETRIA TERMAL

Um dos fatores que tem influencia na temperatura radian
te da planta e a sua disponibilidade de aqua. 0 fator que expressaoes
tado hidrico da planta € o potencial de agua na folha(Reichardt,1979).
Ehler et alii (1978a) mostraram gue o potencial de dgua na planta esta
diretamente relacionado com o contetdo volumétrico de agua no solo.
Brady et alii (1975), trabalhando com soja, chservarem que valores de
resisténcia estomatica tinham relacao com o potencial de agua no solo.
Barrs {1973) apresentou uma relacao inversa entre a resistencia da plan
ta 3 difusdo de vapor e a transpiracdo, e tambem uma relacao inversaen
tre a transpiracdo e a temperatura da folha. Essas significativas inter
-relacOes entre os varios parametros podem ser sintetizadas na estreita
relacido inversa entre o potencial de agua na folha e a temperatura fo

liar observada por Scoti et alii (1981).

Os trabalhos de Ehler et alii (1978a,b) apresentaram a
avaliacao quase que continua, durante um dia, do potencial de aguana fo
1ha e da temperatura de dossel de trigo. O que se observa quanto ao po
tencial de agua na folha & que, embora haja diferencas entre as parce
las diferencialmente irrigadas entre os horarios de 9 e 16 horas, para
uma mesma parcela a variacdo nao e tao intensa nesse intervalo. Quanto
3 diferenca de temperatura entre o dossel e o ar, existe marcante dife
renca entre as parcelas no referido intervalo. Enguanto o comportamento
da parcela mais seca & o de um aumento da diferenca de temperatura quan
do se avanca no horario, o da mais Umida e o de um decrescimo, havendo

comportamentos intermediarios de outras.



Outro fator influenciador da radiometria termal € o indi
ce de cobertura do solo. Hatfield (1979) encontrou valores mais discre
pantes entre as temperaturas obtidas vertical e obliquamente quando a
percentagem estava entre 20 e 50%. Kimes (1980) e Kimes et alii(1980a,
b) encontraram valores de temperaturas radiantes de dossel muito in
fluenciadas pelo solo quando a cobertura era inferior a 70%. Hatfield
et alii (1980) verificaram que dados radiometricos ao nivel de campo e
de aeronave sdao bem compativeis, ¢ que havia uma menor variabilidade
guando o0s campos eram completamente cobertos com culturas em vez de so

los sem vegetacao.

Um grande grupo de parametros influenciadores da tempera
tura da planta sao os fatores atmosfericos. Entre esses, ganham desta
que a temperatura do ar, a radiacao solar, e o deficit de saturacao da
atmosfera. Wiegand e Namken (1966) destacaram o papel da radiacaosolar
na temperatura da planta e na diferenca entre a temperatura da plantae
a do ar. Os autores concluiram que um acrescimo de uma unidade na radia
cdo solar causava um aumento de 9 a 10°C na temperatura da folha de al
godao.

A umidade e a temperatura do ar estao inter-relacionadas
ao se tratar com deficit de saturacao. Ehrler (1973) observou uma dimi
nuicao da diferenca de temperatura entre a planta e o ar quando houve
diminuicao do deficit de saturacao. Reicosky et aiii (1975), trabalhan
do com milho, observaram que o comportamento do potencial de aguana fo
Tha durante o dia era acompanhado similarmente pelo deficit de satura
cdo do ar e radiacao solar. Idso et alii (1981a,b) observaram o mesmo
que Ehrler (1973), alertando que a presenca de nuvens era um fator in
fluenciador da temperatura da folha e que deveria ser levadoemconside
racdo por ocasiao da obtencdo de medidas. Stanley et alii (1981), estu
dando a cultura da soja em condicoes hidricas nao-limitantes,fizeram a
avaliacao de alguns parametros meteoroldogicos sobre o potencial de agua
na folha. Estes autores concluiram que entre radiacao solar total, tem

peratura do ar, evaporacao do tanque Classe A, umidade relativa do ar
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(%) e média diaria da velocidade do vento os dois primeiros parametros

foram os mais importantes.

2.4.3 - APLICACOES AGRTCOLAS DO SENSORIAMENTO REMOTO TERMAL

Ate 1975, cuando surgiu o trabalho de Idso et alii, nao
se havia feito uma revisao das aplicacCes agricolas do sensoriamento re
moto termal. No referido artigo, os autores destacaram a possibilidade
de obter uma avaliacdo do teor de umidade no solo atraves de sensoria
mento remoto termal, e salientaram outras como previsao de infestacoes
de pragas e doencas, manejo de culturas e pastagens, e previsao de ren

dimento agricola.

A partir dai surgiram alguns trabalhos que procuravamava
liar o contelido de dgua no solo através do comportamento termico da ve
getacdo. Nesse sentido podem-se citar os trabalhos de ldsoet alii
(1976), Reginato et alii (1976}, Jackson et alii(1977a),e Lucht(1980).

Tambem foram publicados varios trabalhos que objetivavam
a utilizacdo de sensoriamento remoto termal paraavaliacao de evapotrans
piracao. A maioria desses trabalhos foram desenvolvidos comdados radio
métricos obtidos ao nivel de campo, como o0s de Stome e Horton (1974),
Reginato et alii (1976), Idso et alii (1977b) e Jacksonetalii(1977a).
Porém, em 1976 Heilman et alii utilizaram-se de um "scanner" aerotrans
portado para a realizagao de estudos de estimativas de evapotranspira

cao.

A maior parte dessas pesquisas tinha por finalidadea pos
terior facilitacio do manejo de irrigacao. Diretamente nesse sentido,
Jackson et alii (1981) desenvolveram um indice derivado de equacoes do
balanco de energia, que levava em conta a temperatura da cultura para
servir de guia de necessidades de irrigacao.
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2.4.4 - SENSORTIAMENTO REMOTO TERMAL E PRODUTIVIDADE

Idso et alii (1977a) e Jackson et alii (1977a) desenvol
veram um indice denominado "stress degree day", que foi correlacionado
com a produtividade de trigo. Esse indice funcionava analogamente ao in

dice denominado grau-dia.

Segundo Ometto (1981), grau-dia pode ser conceituado co
mo o acumulo diario da energia que se situa acima da condicaominima in
dispensavel e abaixo da condicao maxima exigida pela planta, ou seja,e
uma avaliacdo simplificada da energia que houve a disposicao deuma plan
ta em cada dia.

0 "stress degree day" estabelecido por Idsoetalii(1977a)
& a diferenca de temperatura entre o dossel e o ar as 14 horas.Essa di
ferenca e um indicativo do grau de deficienciahidrica sofrida pelaplan
ta para cada dia; e seu acimulo no final de um determinado periodo cri

tico da cultura pode ser correlacionado com a produtividade final.

Posteriormente aos trabalhos de Idso et alii (1977a) e
Jackseon et alii (1977a), outros foram realizados na tentativa de aprimo
rar o metodo proposto. Idso et alii (1978a) e Idso et alii (197%a) ten
taram aliar o conceito tradicional de grau-dia ao novo indice, bem co
mo procuraram compensar os dados para variabilidades de duracao do pe

riodo de leituras quando tomados em cpocas e locais diferentes.

Esse indice foi utilizado para avaliar produtividades de
culturas variadas como: trigo por Jackson et alii (1977a,b), Idso et
alii {1977a), Idso et alii (1978a,b), Idso et alii (1979a,b); alfafa
por Reginato et alii (1978); feijao por Walker e Hatfield (1979). Para
a cultura do milho, Gardner et alii (1981) avaliaram cinco indices ba
seados na temperatura de dossel para estimativas de estadio fenologico
e reducdo da produtividade devido ao estresse hidrico. Dos cinco indi

ces estudados, os que estiveram mais correlacionados com as variaveis
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CAPTTULO 3

MATERIAL E METODOS

3.1 - BREA DE ESTUDC

A area de estudo localiza-se na Estacao Experimental do
Centro de Pesquisa Agropecuaria dos Cerrados (CPAC), no municipio de
Planaltina-DF. As coordenadas de sua estacao climatelogica principal
sdo 15°35'30" S e 47%42'30" .

Geologicamente a area e caracterizada pela ocorrencia
de quartzitos, filitos e xistos do Pre-Cambriano, e por sedimentos de
Idade Terciaria-Quaternaria, encontrados sob a forma de uma  cobertura
nas partes mais elevadas. 0 quadro geomorfologico da area da Estagao Ex
perimental corresponde a Chapada, aos "glacis" (de erosao e acumulacgao)
e aos aluvioes da margem esquerda do corrego Sarandi (EMBRAPA, 1977).

0 solo no qual foi instalado o experimento € um Latos
sol Vermelho-Escuro. E descrito como muito profundo, argiloso, bem dre
nado, altamente permeivel, de baixa fertilidade natural, baixa capacida
de de troca de cations e de retengdo de umidade, acido e com alta satu
racao de aluminio trocavel em todo o perfil (EMBRAPA, 1976).

Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as caracteristicas de
densidade aparente e retencao de umidade a varias profundidades desse

solo.

0s dados climaticos da regido estdo apresentados na Tabe
la 3.2 e referem-se 3 media de 35 anos. A estacdo cujos dados sao apre
sentados localiza-se a 60 Km ao norte da area do Distrito Federal. Na
Figura 3.1 & apresentada uma media de 40 anos da distribuicao de preci

pitagao durante o ano.

0 clima da regiao & ainda caracterizado pela ocorrencia

de um fenomeno regicnalmente conhecido como "veranico". Refere-se a

- 21 -
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um ou mais periodos de estiagem durante a epoca chuvosa do ano, passan
do a ter maior importancia agricola quando associado a outros fatores
como baixa retencdo de umidade, toxidez de aluminio, ocorréncia de
pragas, tipos de culturas, etc., que afetam a fisiclogia da planta e

comprometem a produtividade.

Esse fenomeno -— o veranico — varia em frequencia e
intensidade na regiao dos Cerrados. Por exemplo, no ano agricola de
1977, na area do CPAC, sua duracao foi de 41 dias nos meses de feverei
ro-marce, durante o periodo em que a maioria das culturas encontravam-

-se em floragao.

A escolha dos Cerrados como area de estudo foi feita em
virtude de sua grande potencialidade para a producac de alinhamentos,
fibras e energia; de ser uma das melhores opcoes para a expansao da
fronteira agricola no Pais, e de apresentar-se como um desafio vivo

aos cientistas para a solugao de seus problemas.
TABELA 3.1

RETENCAO DE UMIDADE E DENSIDADE DO SOLO A VARIAS PROFUNDIDADES

TvﬁROFUﬂ TENSAQ EM ATMOSFERAS AD(*3) [PROFUN DENSIDADE
DIDADE DIDADE APARENTE
(cm) saturado 0,1 0,3 0,8 3 15 (cm) (g/cm?)
0-10 69,04(*1) 29,42 26,46 24,91 22,22 19,68 9,74 10 0,87

0,601(*2) 0,256 0,230 0,217 0,193 0,171
, . 20 0,88
10-20 71,35 29,47 26,89 25,09 22,08 20,22 9,25 30 0,89

0,628 0,259 0,237 0,221 0,200 0,178
R 40 0,91

20-20 68,38 29,67 26,48 24,84 22,24 20,26 9,41

0,609 0,264 0,236 0,221 0,198 0,180 60 0,99
30-45 72,92 -+ 30,24 27,34 25,29 23,58 20,55 3,69 80 1,00

0,664 0,275 0,249 0,230 0,210 0,187

FONTE: Luchiari Jr. (Comunicagao pessoal)

(*1): dados em percentagem de peso:

(*2): dados em conteudo volumetrico (cm3 de agua/cm® de solo);

(*3): agua disponivel, considerada como a diferenca entre a umi
dade a 0,1 e 15 atmosferas. -



- 23 -

TABELA 3.2

DADOS CLIMATICOS DE FORMOSA/GOIAS-MEDIA DE 35 ANOS
(15932's, 47918'W, 912 m s.n.m)

& el o D« W< . IR 2 o
0w Pz {RrZ B2 %o 5 L adEd | O "
0 oy £ <€ B o = g = w0 Sw =t T ul-3h | 9 O
W wu <Y SlaZ GRG0 gg JO0QE ELIEgRE & <8
G |88o|lYUZe|ese|E3e|d 2528|802 28| 08
< o - el = -4 I § b —
= EEC | a |og g |ER |¥ woalzoftTl £ 2
=z = ol - 55 -~ SO G s
Jan, 908,56 220 17,8 27,4 80,2 7,7 271,2 100,7 73,2 180,5
Fev. 009,6 22,1 18 278 80,8 7,7 2042 85,0 63,7 159,3
Mar. - 909.,8 21,9 11,9 276 . B15 5 2206 92,5 67,1 185,86
Abr. 910,9 21,5 17,0 27,6 77,3 6,2 42,7 778 75,3 2222
Maio 912,2 20,1 14,8 27,0 71,4 4,8 17,0 41.8 978 2703
Jun., 913,68 19,0 131 26,4 G6,0 38 3.2 18,0 1130 2789
Jul. 9141 18,9 12,6 26,3 53,4 34 556 25,2 1413 2730
Ago. 813,2 20,7 13,7 28,4 49,6 27 2,5 45,8 188,3 303,2
Set. G116 22,8 16,2 30,1 51,7 4,0 20,0 63,6 189,2 238,2
Out. 910,1 22,9 17.8 23,2 €6,0 6,7 1271 102.4 1381 200,7
Nov. 208,8 21,6 18,0 27,4 793 8.3 2553 107.5 75,2 142,7
Dez. 208.,8 21,9 18,1 26,6 83,0 8,5 3425 1249 60,8 1251
Ano 911 21,3 16,2 276 70,6 5,9 15725 1.283,0 2.614,9
FONTE: EMBRAPA (1976), p 21.
mm ) mm
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>
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Fig. 3.1 - Precipitacdo tipica da area dos cerrados - media 40 anos.

FONTE: EMBRAPA (1976), p. 13.
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3.2 - MONTAGEM E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

A cultura do mitho foi utilizada no experimento devido
3 sua importdncia economica tanto para o Pais quanto para o mundo. E
a terceira cultura em termos de volume de producao (depois do trigo e
do arroz), e a segunda em volume mundial de negocios (depois do trigo),
sequndo Baier (1977).

0 milho utilizado no experimento foi o Milho Hibrido Car
gil1-111 plantado no espagamento 0,80 x 0,20 m, o que corresponde a
uma populacac de 62.500 plantas/nhectare.

0 local escolhido para a instalacao do experimento ja
estava no terceiro ano de cultivo. No primeiro ano houve uma corregao
para elevacio do nivel de fertilidade. Isso foi feito atraves da corre
cao do pH do solo com calcario dolomitico a base de 4000 kg/ha (PRNT =
100%), bem como com adubagao a lango com 240 kg de P,05/ha (superfosfa
to simples), 100 Kg de K,0/ha (cloreto de potassio) e 10 kg de  Zn/ha
(sulfato de zinco), havendo posterior incorporagao com grade. Nos
treés cultivos as adubacoes foram executadas a base de 20 kg de N/ha
sulfato de amonia), 60 kg de P,05/ha (superfosfato simples), 40 kg de
K,0/ha (cloreto de potassio) e mais 60 kg de N/ha (sulfato de amonia)

em cobertura.

As parcelas do experimento foram 12, com dimensoes de

9,6 x 12,0 m, dispostas conforme o esquema apresentado na Figura 3.2.

0 plantio deu-se em 9/6/81 e as irrigacoes foram feitas nas seguin
tes datas: 9/6, 9/7, 15/7, 29/7, 11/8, 18/3, 31/8 e 4/9 enm todas as
parcelas. Nessa epoca comegou o periodo reprodutivo do milhe, e a

partir dal escalonaram-se as irrigagoes do seguinte modo: dia 10/9 so
mente a parcela 7 foi irrigada; dia 16/9, as de numero 7 e 8; dia 23/9,
as de numero 7, 8 e 9; dia 30/9 e 1/10, as de numero 7, 8, 9 e 10. Po
rém, nessa ultima data as caracteristicas do tempo alteraram-se e

nao se pode mais continuar o escalonamento das irrigacoes.
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Fig. 3.2 - Representacao das parcelas ¢o experimento.

0s simbolos (o) e (*) representam 0s locais de fixagao do suporte
PRT-5 e do termometro no campo, respectivamente.
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As irrigacgoes foram feitas por sulcos em contorne utili
zando tubos janelados. 0 critério adotado foi o de fazer a irrigacao
semanalmente por um periodo de 4 a 6 horas.

No final do experimento colheram-se as parcelas e fez-se
a pesagem dos graos e a determinacao do teor de umidade. De posse do
teor de umidade e do peso de graos por parcela, fez-se uma correcao des
pesos para uma umidade padrao de 13,5% e transformaram-se esses valo
res em kg/ha.

3.3 - TEMPERATURA DAS PLANTAS

3.3.1 - RADIOMETRO PRT-5

Para as leituras de temperatura de dossel (Td) do milho
utilizou-se o radiometro de infravermelho termal Precision Radiation
Thermometer (PRT-5). Esse instrumento & projetado para fornecer leitu
ras de temperatura radiante precisas e estaveis na faixa de -20 a +
75°C. A precisdo e estabilidade sdo obtidas pelo uso de um detetor de
radiacao do tipo balometro-termistor, altamente sensitivo, colocado nu
ma cavidade de temperatura de referencia controlada. Os elementos opti
cos, incluinde as lentes objetivas que definem o angulo de visada do
instrumento, e o filtro espectral que limita as leituras a janela atmos
ferica de 8-14wm, sdo localizados também na cavidade de temperatura de
referéncia controlada. 0s circuitos de processamento eletronico $30

construidos de modo a produzir um ganho de estabilidade melhor que 0,1%.

A sequir sao descritos sucintamente os principais com

ponentes do PRT-5.

a) Detetor de radiacao

0 detetor de radiacao & um balometre-termistor, ou se
ja, 6 um resistor sensivel a temperatura, havendo mudanca de  resisten

cia quando o termistor e exposto a uma energia radiante. Um sinal e1§



trico & produzido pela conexac de dois termistores numa configuracao
de ponte que permite a radiacdo do alvo atingir apenas um dos elemen
tos, enguanto o outro fica protegido dessa radiagao. A ponte sofre en
t30 um desbalanceamento proporcional a energia que e irradiada, e 0
cinal eldétrico resultante pode ser amplificade e processado. No PRT-5
um "chopper” expde alternadamente o elemento desprotegido a radiagao
do alvo e ac ambiente interno termicamente controlado. 0 sinal resul

tante produzidoe @ entdo amplificado e processado na unidade eletronica.

A irea cfetiva do elemento sensor & de 50 micron qua
drados. Esce detetor & opticamente imerso atrds de uma lente de  germa
nio. Esta tacnica permite o uso de um sistema optico efetivo muito ra

pido, o que produz alta sensibilidade.

b) Sistema optico

A faixa espectral do sistema optico do instrumento esta
limitada a janela atmosférica de 8-14um, o que e obtido por uma combi
nacao de caracteristicas espectrais da objetiva e de um filtro de in
terferéncia especial. A objetiva e uma lente Unica feita de Irtran-2.de
10mm de diametro e /2.8, e tem uma transmissao espectral de 0,6-14u. 0
corte em 8ym & produzido pelo filtro de interferencia.

Tanto a objetiva quanto o filtro de interferencia  estao
presos em frente a cavidade de temperatura de referencia controlada. O
bolometro-termistor estd na parte posterior dessa cavidade. Portanto,
as partes térmico-sensitivas do sistema sdo colocadas num ambiente  de

temperatura controlada.

Alem dessas duas partes, ainda ha o sistema de contro
le de temperatura da cavidade, que & altamente estavel. Para um  inter
valo de variacao de 60°C na temperatura ambiente, ha uma mudanga de
O,OSOC na temperatura da cavidade. Tambem fazem parte da construcao do
instrumento os sistemas de pré-amplificagdo, pos-amplificacao, e sin
cronismo. 0 PRT-5 funciona com energia de corrente normal (110 - 230
volts) ou de baterias (12 volts). As dimensoes do sistema sensor  sao:
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15 cm de diametro x 18 cm de comprimento (1,6 kg); as do sistema re
gistrador ou unidade eletronica sao: 25 cm de altura x 15 cm de lar
gura x 38 cm de comprimento (9,0 kg), segundo Barnes Engineering Compa

ny (1970).

Esse instrumento tem precisao nominal de O,5OC, sensibi
lidade de O,1OC e tempo de resposta de 5 a 500 milissegundo. 0 radio
metro PRT-5 foi operado com um sistema optico que permite um campo
de visada de 20°.

Antes da ida ao campo procedeu-se a uma calibracao do
instrumento. Essa calibracgdo forneceu uma regressao linear cujo coe
ficiente de correlacdo linear & de 0,9998. Esse coeficiente foi consi
derado suficiente para que nao fossem introduzidas corregoes nos da
dos radiometricos obtidos no campo.

3.3.2 - PROCEDIMENTO DE LEITURA

Devido a altura do mitho houve necessidade de construir
um suporte para o PRT-5. Na Figura 3.3 ¢ apresentado um esquema com
pleto do equipamento de Teitura. Para que nao houvesse desvio de Tloca
lizacao do equipamento quando as leituras tivessem de ser repetidas sg
bre a mesma parcela, selecionou-se um Tocal semelhante em cada parcela
e instalcu~se um tubo receptor. Quando as leituras foram realizadas, o
suporte foi colocado no tubo receptor fixo, mantendo-se assim sem

pre a mesma localizacao do equipamento.

Para evitar que diferentes angulos de observacao em re
lacdo ao Sol pudessem interferir nas medidas e prejudicar a comparagao
entre.as parcelas, os locais de instalagao do tubo receptor foram de
terminados de modo que todas as visadas em todas as parcelas fossemfel
tas sob o mesmo angulo em relacao ao Sol. Um cxemplo dessa interferen
cia, se as leituras fossem feitas em angulos diferentes com relacao ao
Sol, seria a tomada de leituras em faces das parcelas iluninadas dife

rentemente, o que poderia dificultar as comparacoes.
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Fig. 3.3 - Esquema do equipamento completo de leitura de tempera-
tura das plantas ou de dossel.

As visadas com o PRT-5 foram tomadas a 3 metros de altu
ra do solo, e a unidade optica desviada da vertical de um angulo  apro
ximado de 30Y. Esse desvio da cabeca sensora teve por finalidade  dimi
nuir a influéncia do solo na resposta e aumentar a area de  intercepta

cao de folhas pelo campo de visada do aparelho.

Para cada parcela foram realizadas tres leituras de tem
peratura do dossel por estacao, em angulos diferentes em relacao ao azi
mute, conforme a Figura 3.4. A primeira leitura sempre foi feita des
viando a csbeca sensora de aproximadamente 30° para a esquerda da 11
nha imaginaria divisoria da parcela. A segunda leitura foi feita em di
recdo a linha imaginaria divisoria da parcela, e a terceira a direita
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da linha, tambem a aproximadamente 30%, Portanto, durente cada ciclo
de leituras de 12 estacoes, foram realizadas 36 medidas de temperatura
de dossel. Um ciclo de leituras correspende a realizacao de  leituras
em todas as parcelas (iniciando-se com a parcela de numero 1 e termi
nando-se com a parcela de numero 7) conforme a Figura 3.2. Durante a
realizacao do trabalho (5/9/1981 a 5/10/1981), o numero de ciclos  de
Teitura/dia variou de 1 a 17, e o total de ciclos de leitura foi de
252. 0 tempo para a consecucao de um ciclo foi de cerca de 18 minu
tos, variando em funcdo da experiencia da equipe de campo.

N
‘k/\DiregEio

do sol

ol2 el2
® 022 ° °22
¢ 32 032

Fig. 3.4 - Esquema da realizacdo das trés leituras radiometricas
para cada parcela.
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A realizacao das leituras durante o ciclo obedeceu sem
pre a uma sequencia determinada. 0 ciclo iniciava-se na parcela 1, ia
ate a6, retornava pela 12, e terminava na 7 (Figura 3.2).

3.4 - DADOS METEOROLDGICOS E DE UMIDADE DO SOLO

0 dado meteorologico obtido no campo foi a temperatura
do ar. Para isso instalou-se um suporte que fixava um termometro de
mercurio a 1,5m acima do dossel.Esse termometro ficou instalado ao
lado da parceia 3, conforme a Figura 3.2. As leituras de temperatura do
ar nesse termometro foram feitas ao mesmo tempo em que se obtinham as
temperaturas radiantes nas parcelas 1, 3, 5, 12, 10, 8, e 7.

0s dados obtidos da Estacdo Meteorologica do CPAC es
tZo disponiveis sob trds formas distintas. A primeira & apresentada nu
ma forma geral e corresponde a amplitudes diarias, medias diarias e
totais diarios. A segunda, na forma de registro automatico com dados
de hora em hora, alem de medias e totais diarios; a terceira, na forma

de registros automaticos gravados continuamente (Luchiari Jr.,1981).

Para o primeiro grupo dispoe-se da temperatura do ar, u
midade relativa, precipitacao, velocidade do vento, evaporagao e radia
cao solar. Os registros automaticos horarios forneceram temperatura do
ar, temperatura de ponto de orvalho, umidade relativa do ar, radiagao
solar e velocidade do vento. Esse sistema permitia, ainda, que no  fi
nal do dia se dispusesse das medias, maximas e minimas da  temperatu
ra do ar e da velocidade do vento. A ultima forma de disponibilidade
dos dados metecroldgicos © aquela em que a gravacao € continua em
cartas de registro, sendo gravadas temperatura do ar, temperatura de

ponto de orvalho, radiacao solar, evaporacao e velocidade do vento.

Na realizacdo do presente trabalho, utilizaram-se 0S
dados da Ultima forma de registro, exceto velocidade do vento e eva
poracao, devido principalmente a possibilidade da divisao destas lei
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turas de 6 em 6 minutos para ajuste aos horarios exatos de leituras das
temperaturas de dossel de cada parcela.

0s dados de umidade de solo foram obtidos pela coleta
de amostras a 5, 10, 20, 40 e 80 cm de profundidade. 0 metodo de avalia
¢ao deumidade foi o gravimetrico, pelo qual as amostras sao pesadas an
tes e apos uma secagem por 24 horas em estufa a IOSOC, obtendo-se a
percentagem de umidade.

0s dias de coleta de amostras do solo para determinacao
de umidade foram escaionados de acordo com as irrigacoes. Assim, imedia
tamente antes da irrigacao todas as parcelas foram amostradas. No dia
seguinte a irrigacao foi feita nova amostragem nas parcelas que  foram

irrigadas.

3.5 - OBTENCAO DO INDICE DIARIO DE DEFICIT (IDD)

Idso et alii (1977a) definem como "stress degree day" a
diferenca entre a temperatura do dossel e a do ar as 14 horas. Porem,
essa fixidez de horario nao permite que outros horarios sejam analisa
dos. Assim, no presente trabalho, o Indice Diario de Deficit {IDD) sera
definido como o valor da diferenca entre a temperatura de dossel e a
do ar atribuida a uma parcela num dia, em determinado horario.

A diferenca entre a temperatura de dossel e a do ar (Td-
Ta) ¢ um dos pontos mais criticos desse tipo de trabalho, pois e nes
sa diferenca que estara baseada a quase totalidade das analises a se

rem efetuadas.

Como visto na Secao 3.3, em cada parcela foram realiza
das trés leituras de temperatura de dossel, em tres divegoes diferen
tes. 0 primeiro termo da diferenca (T,) e o resultado da media  dessas
tres Teituras. Devido ao fato de que era possivel a recalizacac de mais
de um ciclo de leituras dentro de um intervalo de uma hora, varias ve

zes obtiveram-se dois ou mais ciclos nesse intervalo.



0 espaco Gtil do dia foi dividido em 10 intervalos de
uma hora cada, das 7 as 17 horas. Quando o ciclo de leituras iniciava-
se no fim de uma determinada hora (p. ex., 9:55) e terminada no inicio
da subsequente (p.ex., 10:10), todo o ciclo era considerado como per
tencente ao ciclo das 10:00 horas.

Adotado um horario fixo para as leituras, tem-se a  posS
sibilidade de haver dois ou mais ciclos de leituras dentro do mesmo
intervalc horario. Quando isso ocorre, pode haver tres possibilidades no
tocante aos sinais de (Td - Ta) para determinada parcela: a) todos se
rem positivos, b) todos serem negativos, e c) haver um ou mais  positi

vOS € um ou mais negativos.

Diante dessas possibilidades, tem de ser adotado um cri
terio para o estabelecimento do Indice Diario de Deficit (IDD) para
aquele dia. Nos casos a) e b) pode ser extraida a media aritmetica dos
valores de (Td - Ta) e esta ser adotada como o valor de IDD para aquele
dia. Entretanto, no caso c¢) a adogao do mesmo criterio implica assumir
um carater de continuidade da deficiencia hidrica tambem para os va
Tores negatives de (Td - Ta)‘ Ou seja, assim como se estabelece que um
valor positivo de (Td - Ta) menor que outre valor indica um grau menor
de estresse, deve-se supor que um valor negativo de (Td - Ta) maior que
outro indique um estado hidrico menos satisfatorio.

Ao adotar essa fluidez dinamica de valores positivos
e negativos como representativa dos varios estadios hidricos, pode - se
adotar como critério Gnico de estabelecimento do valor de IDD a  media
aritmetica dos valores de (T, - T

3.6 - OBTENCAO DO FATOR DE DEFICT TOTAL (FDT)

Antes de definir o Fator de Daficit Total (FDT), e ne
cessario fazer uma alusio as premissas deste trabalho. Inicialmente, ha
o fato de que a planta, em presenca de uma deficiencia hidrica, sofrera

um decréscimo na sua producao potencial. 0 segundo fato e que uma de



ficiéncia hidrica causa uma elevacao da temperatura da folha, o que po

de ser detectado por sensoriamento remoto termal.

Tamb&n & esperado que quanto mais perdurar um estado de
deficiéncia hidrica maior sera a diferencga entre a producao potenciale
a produczo cbtida. Seguindo de perto este fato, tem-se que a diferenca

entre a temperatura de dossel e do ar (Td - T.) sera major e estara

a)
presente por mais tempo.

De posse dessas assertivas, passa-se a definir o Fator
de Deficit Total (FDT).

m
Ty =2 o= Ta) 4 3.1
onde:
FDT = Fator de Deficit Total para a hora H (°c);
n.m = inicio e termino de um periodo de leituras;
T4 = temperatura de dossel numa determinada hora (H)do
dia (i);
Ta = temperatura do ar numa determinada hora (H) do
dia (1);
i = dia da leitura;
H = hora da leitura.

Analisando a Equacao 3.1 ve-se gue tres fatores  funda
mentais contribuem para a sua formagdo: o pericdo de leituras, o Tndi
ce Diario de Deficit (IDD) e horario de leituras. O primeiro desses
fatores & o pericdo de leituras, ou seja, o estagio de desenvolvimento
da cultura no qual se procede as leituras. A importancia relativa da
ocorréncia de um deficit hidrico varia se a planta esta num periodo ve
getativo ou reprodutivo (Hiler e Clark, 1971). 0 periodo de  obtencao
dos dados desse trabalho coincidiu com o periodo reprodutivo, que € o
mais critico para o milho em termos de deficiencia hidrica (Hiler et
alii, 1974).
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0 segundo Tator e o Indice Diario de Deficit (IDD), que
1a Equacdo 3.1 & o proprio termo (T, - Ta)i,H . Embora o critério para
a formacao do IDD ja@ tenha side discutido na Segao 3.5, e necessario
fazer um breve comentario sobre alguns fatores influenciadores que  po
deriam estar atuando no momento das leituras, como a presenga de nu

vens, vento e exposicao do solo.

No periodo em que se realizaram as leituras, a presenca
de nuvens foi bastante reduzida, havendo relativamente pcucos dias de
ocorrencia de ventos mais fortes.

No tocante 3 exposicao do solo, tentou-se avalia-la a
traves do uso de "slides" tomados no campo em 25/09/1981 e  analisados
conforme Heilman et alii (1981). Através das suas projegoes delimita-se
a area coberta por vegetacao e avalia-se a sua percentagem em relacao

a area total fotografada.

0 terceiro fator fundamental na formagao da Egquacao 3.1
& o horario de leitura, que e um dos pontos decisivos na obtencao do
IDD e, consequentemente, do FDT. Conforme Slatyer (1967), a planta es
ta sujeita a um forncedor de agua —— 0 $010 —- na forma de potencial
de 3gua e capacidade de fluxoc para as raizes. Esta tambem sujeita a um
sorvedouro d'agua na forma de transpiracao potencial. Esses componentes
interagem continuamente na determinagao do potencial de agua na folha.
Assim, por exemplo, sob condigoes de transpiracao potencial extremamen
te alta, & provavel que o potencial de agua na folha caia o bastante pa
ra induzir um fechamento estomatal mesmo quando o solo esteja amido. Ao
contrario, se as taxas de transpiragao forem extremamente baixas, 0 po
tencial de agua na folha provavelmente permanecera acima de uma  vaior
critico, mesmo que haja valores muito baixes de potencial de agua no so

1o.

Portanto, numa dada condicdo de umidade de solo e para
uma dada cultura, o principal fator controlador da abertura estomatal @
a transpiragao. Sendo que a transpiracao € muito dependente de fatores
atmosfaricos, o horario das leituras tem grande importancia, ja que es

ses fatores s3io flutuantes no transcorver do dia.



A maioria dos trabalhos encontrados na literatura defi
nem a hora de observagao de (Td - Ta) para proximo das 14:00 horas 1o

cal. Na tentativa de avaliar se esse horario era o ideal para as con
dicoes da area de estudo, obtiveram-se leituras continuas por alguns
dias. No total foram 30 dias de observacaoc —— de 5/9 a 5/10/198]1 com

excegao de 2/10/1981.

A par da importancia da definigao de um horario mais
adequado para obtencao de dadcs, defrontou-se com a necessidade de esta
belecer um critério para a escoiha desse horario. Porem, antes de par
tir para essa escolha, foi necessario definir o que seria ¢ melhor ho

rario ou o horario mais adequado.

Para os propositos do trabalho, no qual & importante a
detecgio do estresse hidrico, como um primeiro critério, o horaric que
permitisse a caracterizagao de maiores déficits hidricos poderia ser
eleito como o melhor horario para a realizacdo das leituras. Porem, co
mo o Fator de Daficit Total (FDT) sera correlacionado com a  produtivi
dade de cada parcela, o horario que permitisse maior correlacao  entre
esses dois dados tambem poderia ser eleito como o horario mais eficien
te; desse modo seria um segundo criterio. Assim, dependendo do que  se
deseja caracterizar, varia o critério para determinar o horario mais

eficieate para as leituras.

No presente estudo, 0s dois critérios sao levados em con
sideracdo. 0 estabelecimento do horario mais eficiente que leve em con

sideracao o segundo critério sera determinado quando se estabelecerem

as relacao entre FDT e produtividade para os vérios horarios. Para a
definicao e escalonamento de horarios mais eficientes para a realiza
cao das leituras segundo o primeiro critério, fez-se uso do IDD. Numa

etapa inicial, para cada die e cada parcela foram determinados os 1IDDs
para os hordarios de observagao disponiveis. Depois, para cada horario
e cada parcela obteve-se a media dos IDD no periodo total de
observacao. Issc possibilitou que se tivesse um 1DD médio. para cada ho

ra, conforme a Equagao 3.2.



. o (3.2)
1D0 med1o(H) = e s

onde:

i

IDD médio(H) Tndice Dizrio de Deficit médio para a hora (H), pa

ra determinada parcelas

H = hora de observagao (7, 8, 95 ... 16);
i = dia em que houve observacao para a hora (H)s
j = numero de dias em que houve observacao para a hora (H);

IDD = Indice Diiric de Déficit para a hora (H) do dia (i).
(1)

Como esse procedimento foi utilizado em todas as parce
las, puderam-se comparar todos 0S IDD§ médio(H) de todas as parcelas.
Desse modo puderam-se verificar as parcelas que mais diferiram entre
si em termos de Indice Diario de Déricit medio, bem como o0s horarios
que permitiram essa maior caracterizacao diferencial, podendo ser rea
1izado um escalonamento de melhores horarios.

Assim, depois de adotado um critério para a formagao do
IDD, definidos dois critérios para a escolha de um horario mais efi
ciente para a realizagao das leituras e discutidos alguns aspectos da
formagao do Fator de Deficit Total (FDT), ainda defronta-se com a  ne

cessidade de estabelecer um critéerio de formacao do FDT.

Ao analisar a formula de FDT (Equagao 3.1) ve-se  que,
definido um horario, ha uma variacdo dia a dia do IDD. Porém, do  mes
mo modo que (T4 - T,)> © Tndice Didrio de Deficit pode assumir  valo
res positivos ou negativos. Como 0 FDT & o resultado de um somatorio
de valores de IDD durante um certo periodo, convem fazer uma discussao

acerca da adocio de dois critérios possiveis.
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0 primeiro critério seria o de somar apenas os valores
positivos de IDD. Esses valores correspondem ao que se tem normalmente
considerado estresse sensivel, ou seja, valores de temperatura da
folha acima da do ar.

Porem, o valor obtido por csse processo  representaria
apenas o estresse "visivel", em que ja se atingiu um potencial de
agua na folha t2o baixo que foi capaz de causar um fechamento  estoma
tal e um aumento da temperatura de dossel. Assim, um critério alterna
tivo @ aquele semelhante ao adotado para o IDD, ou seja, a soma a1g§
brica dos valores de IDD do periodo de leituras. Esse procedimento, co
mo discutido’anteriormente, leva em consideragao toda gama de esta
dos hidricos que tenham ocorrido no periodo de Teituras. Portanto, es
se Ultimo critério sera adotado na formagcao do FDT, e concorda com 0
de Idso et alii (1977a).

3.7 - USO DE DADOS DE ESTACAO METEGROLDGICA PARA OBTENCAO DO IDD

Uma das principais caracteristicas do sensoriamento re
moto e proporcionar estudos de areas de grandes dimensoes. Portanto,os
metodos desenvolvidos devem procurar ser o mais abrangentes e de r§
pido acesso possivel. Entretanto, os estudos que utilizam sensoriamen
to remoto termal para detecgdao de estresse hidrico em plantas sao fun
damentalmente baseados em dados meteorologicos obtidos no campo, o que
restringe a expansao para areas mais extensas, como por exemplo as

areas normais de cultivo.

A possibilidade de utilizacao de dados meteorologicos ob
tidos em estacoes torna-se importante a medida que imprime ao senso
riamento remoto termal um carater mais flexivel, porque a dependen
cia de dados intensivos de campo seria diminuida.

Para avaliar a possibilidade de substituicao do uso
de dados meteorologicos obtidos no campo por dados obtidos em estacao
meteorologica, dispoe-se de dados de temperatura do ar gravados conti
nuamente. Apesar da dificuldade de subdividir as leituras a inter
valos pequenos, isso foi feito para intervalos de 6 em 6 minutos. De
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posse desses dados e dos herarios anotados no campo, substitui-se, na
formacao do IDD, a temperatura do ar obtida no campo (Ta) pela tempera

tura do ar obtida na estacac meteorologica.

A comparacdo entre os resultados encontrados com 0 Uuso
do IDD obtido com a temperatura do ar do campo e 05 encontrados com a
utilizacao do IDD obtido com a temperatura do ar da estacao meteorolo
gica, mostrara quio eficiente & essa substituicdo na formagao do Fa
tor de Deficit Total (FDT).

3.8 - INFLUENCIA DE FATORES METEORQLOGICOS

0s fatores meteorologicos tambem desempenham importante
papel na temperatura da planta. Isso por vezes pode mascarar um  esta
do hidrico-deficitario da cultura. Como a leitura radiometrica e pra
ticamente instantanea, um mascaramento da alta temperatura nesse mo
mento ir3 dar a falsa idéia de que o estado hidrico da planta esta sa

tisfatorio.

Entre os fatores influenciadores da temperatura da plan
ta estdo a radiacao solar, a temperatura e umidade do ar, e a  presen
ca de ventos e nuvens. A analise desse tipo de interferencia e da sua
extensio nio e de fiacil consecucao. Embora esses fatores nao tivessem
influenciado negativamente na maior parte do trabalho, e interessante

observar os seus efeitos, mesmo que gualitativamente.

Conforme dito anteriormente, na maior parte do  tempo
do trabalho ocorreram dias claros sem nuvens, temperaturas elevadas e
umidades do ar extremamente baixas. Em alguns dias e horarios houve
ventos. Somente nos ultimos dias de leituras, as caracteristicas do
tempo alteraram-se e a presenca de céu encoberto, temperaturas relati
vamente baixas e teores mais elevados de umidade do ar foram comuns.

Assim, mesmo que de forma bastante simplificada e de
maneira qualitativa, espera-se obter alguma indicacao da influéencia
desses fatores na diferenca entre a temperatura da planta e do ar. Os
dados a serem utilizados foram obtidos na estacao meteorologica proxi
ma ao experimento, e estao apresentados no Apendice A.






CAPTTULD 4

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Devido ao grande volume de dados que foram coletados du
rante a realizacdo do periodo de leituras, foi elaboraco um  programa
de computador a fim de que as analise pudessem ser feitas com maior
rapidez. Os dados que serviram de suporte a esse programa Toram: nume
ro da parcela, hora da leitura, dia da leitura, temperatura radiante de
dossel, temperatura do ar obtida no campo, temperatura do ar obtida na
estacac meteorologica, temperatura de ponde de orvaiho, radiacao solar
e producao de milho por parcela.

Os resultados de IDD para temperatura do ar no campo
(OC), 10D para temperatura do ar na estacao (OC), dados de tempera
tura do ar no campo (OC), deficit de saturacao (milibares), radiacao
solar acumulada ate a hora em questdo (cal/cm?), e temperatura de dos
sel (OC) estao apresentados no Apendice A.

4.1 - FATOR DE DEFICIT TOTAL (FDT)

De posse dos valores de Indice Diario de Deficit apre
sentados no Apendice A e de acordo com a Equacao 3.1, foram elabora
das as Tabelas 4.1 e 4.2 de Fatores de Deficit Total obtidos no cam

po e na estagao, respectivamente.

Ao analisar os resultadcs apresentados nas Tabelas 4.1
e 4.2, deve-se levar em conta o nimerc de dias de observacao para  ca

da hora, que estao expressos na Tabela 4.3. Por exemplo, para as
7:00 horas foram 4 os dias de observacio, enquanto para as 13:00 ho
ras foram 25 dias; assim o Fator de Déficit Total para cada parcela no
horario das 7:00 horas & o resultado do somatorio de 4 valores de

IDD, enquanto para as 13:00 horas e de 25 valores.

- 4] -
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TABELA 4.1
FATORES DE DEFICIT TOTAL OBTIDOS NO CAMPO (°C)
HOR 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

PARCELA]

1 |--4,1 2,6 57,1 121,8 153,71 10,4 | 149,01 108,61 30,3 |- 0,8

2 -6, -1,71| 24,9 66,2 | 80,11 8,7 | 99,8| 53,0|-1,1 {-14,2

3 l-5,0 | -1,9{ 18,1 36,6 | 35,5| 2,3 | 21,31-13,7 35,4 |-32,9

4 |-9,2 | -8,2]18,4 46,7 | 62,3] 4,6 | 33,9| 5,2|25,8 [-29,3

5 |-3,8 7,21 62,0 {128,7 |149,6(14,4 | 160,9{105,6{ 20,3 |- 7,2

6 |-4,3 4,6150,5 | 134,4 {171,3|17,4 | 165,51111,1| 24,1 |- 8,3

7 |- |-22,20-29,0 -38,3 |-43,5 - 6,1 |- 83,5 }-104,9 -87,2 |-63,6

8 |-9,¢ !216,50-19,5 | -22,2 |-23,2 1} 5,8 |- 52,2 | 80,9 |-75,9 |-54,7

9 |-6,8 |-8,2]-5,8 3,3 |-0,5| 2,0 - 31,4 58,4 |-60,3 {-43,2

10 |- 2,4 4,5 | 24,8 67,9 1 77,61 7,4 | 43,8| 2,4 133,3. |-32,6

1 |- 3,8 | 20,0P02,4 | 200,5 ] 211,8!18,3 |175,7 |110,2]16,2 |-14,4

12 |- 4,4 5,61 76,0 | 188,1 |245,0 26,7 |200,5{176,966,2 | 23,5

TABELA 4.2
FATORES DE DEFICIT TOTAL OBTIDOS NA ESTACRO (OC)

\\\EERA 7 8 9 0 {11 |2 13 14 | 15 16
PARCELA

1 -1,0 8,0 | 76,5 | 146,5{180,5 13,8 | 179,5 {140,1{ 46,7 | 3,1

2 -4,4 4,7 | 42,6 | 93,1{106,3|12,1 | 133,0 | 88,1] 16,4 |-10,7

3 -3,4 4,9 | 33,91 65,2{ 61,1 5,7 | 57,7 | 20,5]-19,5 |-29,1

4 -7,2 0,6 | 34,5 | 71,4] 88,21 8,1 74,3 | 40,4 (-10,1 |{-25,3

5 -1,4 | 16,7 | 78,6 | 150,1{173,6 | 17,9 | 201,28 {138,3] 34,1 |- 3,3

6 -2,0 | 14,8 | 75,7 | 157,90197,9 | 20,9 | 202,4 [141,4| 38,5 |- 3,2

7 -8,6 |-14,2 |-10,8 |- 11,0]-22,0|-4,3 | -51,9 |-75,2-73,9 |-58,2

8 -5,7 |- 9.3 146 3.61- 0,4 {-3,0 | -27,6 |-51,0|-62,7 |-49,7

9 -4,0 t-1,4 | 12,9 | 30,0| 25,2 3,6 |- 2,9 |-27,11-47,9 [-37,3

10 -0,6 | 10,1 51,3 | 92,6{102,9 | 9,8 | 78,2 | 34,0{-22,0 |-26,8

n -2,7 | 28,1 [|119,5 | 225,9]238,7 | 21,1 | 208,4 {142,3| 27,6 |- 8,1

12 -3,6 | 14,7 | 92,1 | 213,2]267,8 {30,4 | 234,5 |206,3| 78,0 | 29,5
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TABELA 4.3

PREEESORSRIRE Y

NOMERO DE DIAS EM QUE HOUVE PLLO MENOS UMA OBSERVACAO PARA CADA HORA

HORA 7 8 9 10 11112 13 14 | 15 16
NO DE DIAS 4 9 18 23 21 21 25 26 | 18 12
DE OBS. ~

Quando se dividem os valores horarios de FDT das  Tabe
las 4.1 e 4.2 pelo numero de dias em que houve observagao para oS va
rios horarios, obtém-se as Tabelas 4.4 e 4.5. Essas Tabelas podem ser
vistas como representantes dos Indices Diarios de Déficit medio  (IDD
médio) para cada parcela e cada horaric.

Pelas Tabelas 4.1 e 4.2 observa-se que as parcelas que
receberam alguma quantidade de agua durante o periodo de leituras (par
celas 7, 8 e 9) apresentam valores de FDT menores, o que indica que
0 estresse hidrico sofrido por essas parcelas durante este periodo foi
reduzico em relacio ao restante das parcelas. Esses resultados concor
dam e ratificam os encontrados na literatura consultada.

0 experimento forneceu uma grande gama de valores de
FDT. A maxima amplitude de valores de FDT entre as parcelas foi  veri
ficada 3s 11:00 horas. Nesse horario as amplitudes foram de 286,5°C e
289,8OC para os FDTs obtidoes com dados de temperatura do ar do  campo
e da estacdo, respectivamente. Esses valores aproximam-se dos encontra
dos por Idso et alii (1977a) para trigo, as 14:00 horas. As amplitudes
de variacao encontradas para as 14:00 horas foram de 281,8OC e 281,500

para 0 campo e estagao, respectivamente.

Para a observagao da variagao de FDT entre as parcelas,
num mesmo horario, pode-se recorrer as Tabelas 4.1 e 4.2 ou as 4.4 e
4.5. Constata-se que pela manha ocorrem valores baixos de diferenca de
temperatura entre a planta e o ar, acontecento o fato de todas as par
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celas apresentarem temperaturas de dossel inferiores a temperatura do
ar 3s 7:00 horas. Nessas analises e observacoes, € conveniente ressal
tar que para o horario de 12:00 horas existem apenas dois dias de  ob
servacoes. Com o avanco do horario (a partir das 7:00 horas), a am
plitude da relacdo entre FDT e numero de dias de observacao para 0s
varios horarios ou IDD medio (Tabelas 4.4 e 4.5), tende & ter um in
cremento rapido e acentuado até atingir o pico as 11:00 horas. Apos es
se horario, inicia-se uma diminuicao lenta da amplitude de IDD medio
entre as parcelas até o final da tarde sem, porem, atingir o nivel mais
baixo das 7:00 horas. Numa analise individual das parcelas, o comporta
mento do IDD médio para os varios horarios aproxima-se daqueles obser
vados por Ehrler et alii (1578a,b).

Assim, segundo o criterio de que o horario mais eficien
te & o que permite maior diferenciacao de estresses entre as parcelas,
podem ser considerados como melhores horarios, em ordem  decrescente,
os de 11, 13, 14, 10, 15, 16, 9, 8 e 7:00 horas, se considerado como
parametro a amplitude. Se for considerado o desvio padrao de IDD me
dio para os varios horarios, a ordem e 11, 13, 14, 10, 15, 9, 16, &,
e 7:00 horas, tanto para o campo como para a estacao.

Fsses resultados apresentam uma importancia maior  dos
horarios de 11 e 13:00 horas sobre o de 14:00 horas, embora este Gl
timo seja o mais utilizado para a maioria dos trabalhos que se  valem
da radiometria de infravermelho termal para estudos que envolvem as
relagoes solo-agua-planta-atmosfera, como os de Gates (1964a), Idso
et alii (1977a) e Clawson e Blad (1982). O horario de 11:00 horas a
presentou 3,OOC e 2,9OC a mais de amplitude de IDD médio sobre o de
14:00 horas, para a temperatura do ar obtida na estacao e no campo

respectivamente.

4.2 - FATOR DE DEFICIT TOTAL £ PRODUTIVIDADE

Utilizando os dados de produtividade do milho apre
sentados na Tabela 4.6 e os valores de Fator de Deficit Total para as
parcelas (Tabelas 4.1 e 4.2), foram ajustados dois modelos de  regres

sao para cada horario.



TABELA 4.4

INDICE DIARIO DE DEFICIT MEDIO PARA O CAMPO (9C)

HORA 7 8 9 w0 | v |z | 1w | 15 16
PARCELA :
1 ~1,04 0,3 | 3,2 | 5,3 | 7.3 5,21 6,0 4,2 1,7 | -0,1
2 “,50-0,2 § 1,4 | 2,9 | 3.8 | 4,41 4,0 3,0 |-0,1 | -1,3
3 a.3l-02 11,0 ] e {17 | vz 09 | -0,5(-2,0 |-2,7
4 22,31-0,0 1 1,0 { 2,0 | 2,0 | 23| 1,4 | 0,2(-1,4 ]-2,4
5 0,9] 0,8 | 3.4 |56 |70 | 7.2) 6.4 § 431 1,1 1-06
6 400 0,5 | 3.3 | 5.8 | 8,2 | 87|66 | 43|13 ]-07
7 2,00-2,5 |-1.6 |-1,7 {-20 | -3,0-3,3 | -4,0{-4,8 | -5,3
8 22,3 1-1,8 | -1,1 1-1,0 [-1,0 | -2,9]-2,0 7} 43,1 |-4,2 | -4,6
9 a7 0-00 {03 | 00 | o0 | 1,00-1,3 | -2,2}-3,4 | -3.6
10 20,61 0,5 1 1,9 | 2,9 3.7 | 3.7 V7 | 01 ]-1.8 |-2.7
n a.0) 2,2 | 57 167 (100 | 92170 | 4,3]0,9 |-1.2
12 "l o6 | 42 | 82 {16 [13.4] 8,0 | 6,87¢ 3,7 | 20
Lol 23] 4,7 | 7,3 (10,4 (13,7 16,4 (1,3 | 10,8 8,5 | 7,3
DESYI0 | 69 | 1,26| 221 3,40 4,43 | .91} 4,06 | 3.45] 2,61] 2,04

TABELA 4.5

INDICE DIARIO DE DEFICIT MEDIO PARA ESTACAO (OC)

HORA 1 8 o | 1w | m 12 | 13 19| 15 16
PARCELA :
1 0,2 |o,9 14,3 6,8 |86 5,9 7.2 5,4 1 2,6 | 0,3
2 1 los 2,4 |40 450 6, ] 5.3 3,4 10,9 |-0,9
3 0,9 {05 11,9 |28 | 2.9 2,81 2,3 0,8 |-1.1 | -2.4
4 .8 o |19 |30 42 4,11 3,0 1,6 [-0.6 | -2,
5 0,4 11,9 [ 4,4 | 6,5 |83 9,0 | 8, 531 1,9 {-0,3
6 0,5 11,6 {4,2 16,9 {94 [105] 8] 5.4 2,1 1-0,2
7 2.2 11,6 ]-0,6 |-0,5 {-1,0 | -2,2{-2,1 [-2,9|-4.3 |-4.9
g - |-1,4 1,0 |00 o2 |00 1,5 1-1,1 | -2,0-3,5 | -4,
9 21,0 1-0,2 | 0,7 1,3 11,2 1.81-0v |-1,0]-2,7 | -3
10 -0,2 {10 2,9 |40 | 4,9 4,91 3,1 1,3 0-1,2 | -2.2
1 20,7 130 6,6 | 9,8 (11,4 | 10,61 8.3 5,50 1,5 | -0.7
12 -0,9 11,6 |50 19,3 hea [ 15,.2] 9.4 7,90 4.3 ] 2.5
LITGoE L 2.0 147 | 7.2 |13 (133 | 17,405 | 10,81 8,4 ) 7.4
et
DESVIO .
PADRAD 0,471 1,20 | 2,191 3,35 | 442 | 5,4 4,00 | 3,44 2,62| 2,04
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\iARCELA _ 1 2 3 4 5 6
PRODUTI 1680,6 |1%05,6 2968,8 | 1925,7 1881,3 1797.,2
VIDADE

\PARCELA 7 8 ! 1 12
PRODUTI 3707,6  141292,9 3230,6 | 2247.,9 2155,6 1627,8
VIDADE

0s modelos de regressao foram: a reta y = a + bx e a
parabola y = a + bx + cx2, y & a produtividade em kg/ha, x e o valor de

FDT em °C para cada hordrio; a & a interceptacao; e b e c sao s  coe

ficientes de regressao.

da parabcla estao apresentados
estagao, respectivamente. Todos o0s valores dos coeficientes de

0s coeficientes de regressao e de correlacao da reta e

nas Tabelas 4.7 e 4.8 para o campo e

corre

lacao sao estatisticamente significativos ao nivel de significancia de
0,01, segundo Steel e Torrie (1960), exceto o horario de 7:00 horas pa
ra o campo e para a estacao. Esse comportamento semelhante a um braco

de parabola aproxima-se razoavelmente do observado por Idso et

(1980).

alii
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TABELA 4.7

COEFICIENTES DE REGRESSAO E CORRELACAO PARA ESTIMAR

PRODUTIVIDADE

USANDO FDT (CAMPO)

'E?E&%é RETA PAREBOLA CORRELACAO (r) -
HORA  \| « b a b o RETA PARABOLA”
7 1238,40 -202,79 | 1768,58 -20,45 12,97 |-0,6710(* -0,6792

8 2372,86 - 55,23 | 2145,66 -46,74 1,98 |-0,7362(**)  -0,8279(**)
9 3012,49 - 17,28 | 2932,20 -33,78 0,25 |-0,8058(**) -0,9267(**)
10 3130,88 - 8,90 3207,96 -20,67 0,07 |-0,8142(**) -0,9386(**)
11 3154,43 - 7,69 |3224,57 -16,94 0,05 |-0,8388(**) -0,9386(**)
12 3045,78 - 72,69 | 3030,09 -132,64 3,27 |-0,8367(**) -0,9287(**)
13 3000,00 - 7,64 |2819,41 -12,21 0,04 |-0,8781(**) -0,9277(**)
14 2728,82 - 8,39|2478,85 -10,77 0,04 {-0,8821(**) -0,9354(**
15 2220,68 - 16,12 | 1996,52 -12,52 0,12 | -0,8907(**)  -0,9406(**)
16 1728,75 - 30,66 | 1706,28 -13,90 0,38 [-0,8783(**)  -0,9313(**)

(**), (*) - significativo aos niveis de 1% e 5%, respectivamente

Para a observacao do comportamento da produtividade

relacdo aos valores FDT, sao apresentadas as Figuras 4.1, 4.2, 4.3

4.4 referentes aos horarios de 11 e 14:00 horas para o campo e estagao,

respectivamente. As relacoes para os horarios restantes poderao
estabelecidas fazendo uso das Tabelas 4.1, 4.2 e 4.6. Quando se
tam os dados a uma parabola, obtém-se coeficientes de correlagao
riores a 0,93, o que evidencia o potencial do indice Fator de

Total como auxilio na avaliacao da produtividade.

ajus
supe
Deficit

en

ser
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TABELA 4.8

COEFICIENTES DE REGRCSSAO E CORRELACAO PARA ESTIMAR PRODUTIVIDADE
USANDO FDT (ESTACAO)

\%?EE%E RETA . PAREBOLA CORRELAGAO(r)
HORA a b -a b e RETA PARABOLA
7 1723,62 -192,27 | 1693,65 -211,79 -2,19 | -0,5566 -0,5568
8 2790,18 - 54,36 2601,87 - 80,49 2,14 | -0,7452(**) ~0,8525(**)
9 3315,60 - 17,40 | 3621,41 - 43,56 0,26 | -0,8038(**)  -0,9286(**)
10 3365,24 -. 8,98 | 3812,04 - 24,70 0,07 | -0,8111(**)  -0,9377(**)
11 3342,74 -~ 7,64 | 3642,24 - 18,70 0,05 | -0,8425(**)  -0,9388(*%)
12 3239,29 - 70,63 | 3377,43 -140,10 2,89 | -0,8486(**) -0,9336(**)
13 3250,26 - 7,57 | 3235,58 - 14,13 0,03 | -0,8891(**) -0,9277(**)
14 3000,47 - 8,45 | 2861,69 - 12,92 0,04 | -0,8830(**) -0,9372(*%)
15 2445,22 - 16,17 | 2203,30 - 15,73 0,12 | -0,8966(**)  -0,9403(**)
16 1881,45 - 30,49 | 1773,32 - 17,53 0,39 | -0,8717(**)  -0,9312(*%)
(**) - Significativo ao nivel de 1%.
Utilizando os dados de produtividade ajustados pelas

paraholas cujos coeficientes se apresentam nas Tabelas 4.7 e 4.8 para
0 campo e estagao, respectivamente, nos varios horarios, podem-se ana
Tisar alguns aspectos do comportamento da produtividade em relacao aos
valores de FDT das Tabelas 4.1 e 4.2.

Inicialmente pode ser observada uma grande queda de
produtividade quando se vai do menor para o maior valor do Fator de De
ficit Total, pois produtividade e FDT sao inversamente correlacionados.
Para todos os horarios (exceto o de 7:00 horas, cujo coeficiente de
correlacdo ndo foi significativo) constata-se uma diferenca de produti
vidade de mais de 2000 kg/ha entre as parcelas mais e menos produtivas,
0 que acentua o carater inverso da re]agéo‘entre o FDT e a produtivida
de.




- 49 -

412097

o 28T et -m- - .
— .
(=) 1
> b
o. ! -
: ° .
: \ o
‘‘‘‘‘‘‘‘ PN .
' 1 ©
. i : /
16278 : I =
-43,5 998 2430 |
FDT (0C)

Fig. 4.1 - Relacac entre produtividade e Fator de Deficit
Total (campo, 11:00 horas).
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Fig. 4.2 - Relacao entre produtividade e Fator de Deficit
Total (campo, 14:00 horas)
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4.4 - Relacao entre produtividade e Fator de Deficit
Total (estagao, 14:00 horas).
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Como se observa pelas Tabelas 4.7 e 4.8, o ajuste entre
os valores de produtividade e de FDT apresenta methor correlacao quan
do se utiliza uma regressao nao-linear. Esse comportamento nao linear
tamb&m pode ser observado nas Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4.

Ainda para uma melhor visualizacao do poder do  Tndice
FDT para correlacoes com a produtividade sao apresentadas as Figuras
4.5, 4.6, 4.7 e 4.8, onde se tem, no eixo das ordenadas, 0S valores
das produgOes reais das parcelas e, no eixo das abscissas, os valores
das produtividades estimadas pelas parabolas para os horarios de 11 ¢
14:00 horas, para O campo € para a estacao, respectivamente.

Outro ponto a ser observado nesse comportamento nao-
linear e que para atingir 50% da variacdo de produtividade (ou uma que
da de 30% em relacdo 3 parcela mais produtiva) e necessario apenas cer
ca de 25% da variacao do FDT para os varios horarios; e que 50% da va
riacao do FDT para determinado horario responde por mais de 80% da va
riacao da produtividade (ou por uma queda real de produtividade  supe
rior a 50% em relacao a parcela mais produtiva), conforme as  Figuras

4.1, 4.2, 4.3 e 4.4.

Portanto, a fase mais critica da progressao do incremen
to de FDT estd no seu inicio, ou seja, nos seus valores mais baixos.Co
mo & de interesse detectar o mais breve possivel uma alteragao no com
portamento do Fator de Deficit Total ao longo de sua composicao, cabe
no momento uma discussdo sobre os horarios de realizacao de leitures.

0 que se pode observar nas Tabelas 4.7 e 4.8 e que to
dos os horarios, exceto o de 7:00 horas, apresentam valores significa
tivos de correlacao entre a produtividade e o Fator de Deficit Total.
Embora os valores de 1DD médio (tabelas 4.4 e 4.5) apresentam diferen
tes comportamentos nos varios hordrios, variando desde valores relati
vamente altos, com os de 11:00 horas, até valores relativamente bai
x0s, como os de 16:00 horas, o que se nota & que nao ha grande varia
¢3o nem no comportamento da relagao entre produtividade e FDT, nem nos
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coeficientas de correlacao (Tabelas 4.7 e 4.8). Essa constatacao  vem
confirmar a hipbtese adotada para a formagao do IDD e do FDT, de. que
haveria uma fluidez de valores, desde os negativos ate os  positivos,
proporcionais aos deficits hidricos a que as plantas estivessem subme
tidas.

Para reforcar esse aspecto foram elaboradas as Tabelas
4.9 e 4.10, onde se tem os valores das Tabelas 4,7 e 4.8 normalizados
para as 11:00 horas. 0 que se observa, especialmente atraves dos coefi
cientes b das retas, e que eles mantem uma razoavel similaeridade de
valores. Isso denota um comportamento entre FDT e produtividade bastan
te semelhante, no tocante a inclinacao das retas, para todos os hora
rios estatisticamente significativos. Os coeficientes b também indicam
uma acentuada dependéncia dos valores de produtividade em relacao aos
valores de FDT; ou seja, pequenas percentagens da variacao total de
FOT para determinado horario causam percentagens de variagao total de

produtividade razoavelmente elevadas.

Assim, sob o ponto de vista da relacao entre FDT e
produtividade, ndo ha um horario mais eficiente a ser destacade  para
a realizacao das leituras. Porem cabe salientar que, nos horarios in
termediarios do dia, a diferenciagao das parcelas que estao sob es

tresses hidricos variados e mais proeminentes.
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4.5 - Relacao entre a produtividade real e
pela parabola (campo, 11:00 horas)
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Fig. 4.6 - Relagao entre a produtividade real e a estimada
pela parabola (campo, 14:00 horas)
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Fig. 4.8 - Relacao entre a produtividade real e a estimada
pela parabola (estagao, 14:00 horas).
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TABELA 4.10

COEFICIENTES DE REGRESSAQ DA RETA E DA PARABOLA NORMALIZADOS PARA

TABELA 4.9
COEFICIENTES DE REGRESSAO DA RETA E DA PARABOLA NORMALIZADOS PARA  AS
11:00 HORAS E COEFICIENTES DE CORRELACAO PARA 0 CAMPO
COEFI- o
CIETE RETA PAREBOLA CORRELACRO (r)
HORA a b a b e RETA PAREBOLA
7 1233,40 -6,5818| 1768,58 -0,6636 0,0137 | -0,6710(*)  -0,6792
8 2372,86 -8,1345| 2145,66 -6,8836 0,0430 | -0,7362(**) -0,8279(**)
9 3012,49 -7,9246 | 2932,20 -15,4932 0,0518 | -0,8058(**)  -0,9267(**)
10 3130,88 -7,4193 | 3207,96 -17,2263 0,0501 | -0,8142(**)  -0,9386(**)
N 3164,43 -7,6895 | 3224,57 16,5420 0,0477 | -0,8388(**)  -0,9385(**)
12 3045,78 -8,3264 | 3030,09 -15,1932 0,0429 | -0,8367(**)  -0,9287(**)
13 3000,00 -7,5608 | 2819,41 -12,0913 10,0356 | -0,8781(**)  -0,9277(**)
14 2728,82 -8,2224 | 2478,85 10,5553 0,0373°} -0,8821(**)  -0,9354(*¥)
15 2220,68 -8,6224 | 1996,52 - 6,6934 0,0352 | -0,8907(**)  -0,9406(**)
16 1728,75 -9,3184 | 1706,28 - 4,2259 10,0350 | -0,8783(**)  -0,9313(*)
(*), (**) - significativo aos niveis de 5% e 1%, respectivamente.

AS

11:00 HORAS E COEFICIENTES DE CORRELAGCAO PARA A ESTACAO

E?EE%; RETA PARABOLA CORRELACRO (1)
HORA \\\ a b a b ¢ RETA PARABOLA
1723,62  -5,3068 | 1693,65 -5,8456 =-0,0017 | -0,5556 -0,5568
8 279018 -7,9354 | 2601,87 -11,7501  0,0456 | -0,7452(**)  -0,8525(**)
9 3915.60  -7,8364 | 3621,41 -19,6226  0,0519 | -0,8038(**)  -0,9286(*)
10 335,24 © -7,3624 | 3812,04 -20,2482  0,0491 | -0,8111(**)  -0,9377(**)
1 334274 -7,6449 | 3642,24 18,7030  0,0457 | -0,8425(**)  -0,9388(**)
12 3239.29  -8,4588 | 3377,43 -16,7766  0,0414 | -0,8486(**)  -0,9336(**)
13 3250,26  -7,4942 | 3235,58 -13,9895  0,0340 | -0,8891(**)  -0,9277{*")
14 3000,47  -8,2076 | 2861,09 -12,5430 06,0349 | -0,8390(**)  -0,9372{**)
15 2405,22  -8,4653 | 2203,30 - 8,2263  0,0323 | -0,8966(*%)  -0,9403(**}
16 1881,45  -9,2406 | 1773,32 - 5,3132  0,0361 | -0,8717(**)  -0,9312(**)

(**) - Significativo ao nivel

de 1%.



Nesse ponto da discussao 2 interessante observar a rela
cao entre a percentagem de cobertura do solo expressa na Tabela 4.11 e
o Fator de Déficit Total. Como exemplo dessa relacao € apresentada a
Figura 4.9, onde no eixo das ordenadas estac os valores de FDT para as
11:00 horas para a estacao, alem dos valores de percentagem de cobertu

ra do solo, e no eixo das abscissas estao os numeros das parcelas.

TABELAS 4.11

PERCENTAGEM DE COBERTURA VEGETAL DAS PARCELAS

PARCELA 1 2 3 415 6 7 819 10011 | 12

[ee
~

% DE COB. 84 182 {92 | 84| 81| 76! 91 | 9] 92170 | 77

0 que se verifica e uma estreita relacao inversa entre
os valores de percentagem de cobertura e os valores de Fator de  Defi
cit Total. A maior expesi¢do do solo per si so ja indica uma menor con
dicdo produtiva da cultura, alem de levar a um maior aquecimento de
sua superficie. Esse aguecimento pode ter dois efeitos sobre a  tempe
ratura radiante. Um desses efeitos & que a maior exposicao do solo,cau
sando-The um maior aguecimento, influi na leitura como uma fonte prima
ria de aumento de temperatura radiante. Outro efeito, e talvez o mais
importante sob o ponto de vista do presente trabalho, e o de que 0
solo, por ter menor capacidade de auto-regulagao termica, aumenta a
temperatura do meio proximo a ele. Esse aumento de temperatura  causa
maior condigao de evapotranspiragao, o que forma um microclima propj
cio a uma maior demanda evaporativa, por conseguinte causando uma con
dicdo mais favoravel ao agravamento do estresse hidrico das plantas su

jeitas a esse microclima.



FDT (°C) . % de coberfura
267,8 82%
(---) (—)
122,94 L 81%
-22,0 70%
! 2 3 4 5 6 7 6 9 o u 12 parcela

Fig. 4.9 - Relagao entre FDT (estacao) e percentagem de cobertura
do solo para o horaric de 11:00 horas.

Portanto, a temperatura radiante obtida numa parcela com
menor cobertura vegelal expressa a condicao de um dossel cuja  tempera
tura representa a resultante desse microclima favorecedor desses — aque
cimentos, traduzindo assim a menor condigao produtiva dessas plantas.

Outro aspecto dessa relacao entre FDT e percentagem de
cobertura pode ser ohservado fazendo uso da Tabela 4.13. Tomando par
celas que tenham aproximadamente a mesma cobertura vegetal, tais  como
as de numero 3, 7, 8 e 9, nota-se que a parcela tres apresenta maior va
Tor de FDT que as outras tres, e que ha uma gradacao ascendente de  va
Tor de FDT quando se vai da parcela que foi mais irrigada (7) paraaque
foi menos irrigada (3), o que ratifica a premissa de que parcelas irri

gadas teriam menores temperaturas radiantes de dossel.
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4.3 - USO DE DADOS DA ESTACAO METEOROLOGICA NA FORMACAD DO FDT

Como apresentado anteriormente, ao fazer as Tleituras
de campo (temperatura de dossel e do ar), foram anotados os  horarios
dessas leituras. Dispondo-se tambem dos dados de temperatura do ar co
letados na estacao meteorologica proxima ao experimento (aproximadamen
te 200 metros), decidiu-se substituir as temperaturas do ar obtidas
no campo pelas obtidas na estacdo, por ocasiao da formagao do FDT. To
da sequencia de operagSes para formagao do FDT foi seguida utilizando
as temperaturas do ar obtidas na estacao.

Para verificar se havia diferenca significativa en
tre os valores de FDT obtidos com a temperatura do ar do campo e 0s
obtidos com a temperatura do ar da estacao, foi realizado o teste es
tatistico de "t" (Spiegel, 1972) para os varios horarios de observa
cao. 0 resultado dessa avaliagao € apresentado na Tabela 4.12.

0s valores de Xc e Xe apresentados na Tabela 4.12 sao
os resultados das medias dos valores de FDT de todas as parcelas para
cada horario, obtidos no campo e na estacao, respectivamente. Os valo

res de oc e oe sao os respectivos valores de desvio padrao.

0 resultado da analise mostra que a hipotese de  que
os valores de FDT obtidos no campo nao diferem dos obtidos com  dados
de estacan nao pode ser rejeitada para o nivel de 1%, para qualquer ho
rario de observacao. Embora a estagao estivesse muito proxima do 1o
cal de conducao do experimento, o fato ca estagao meteorologica poder
ser utilizada na obtencdo do Fator de Deficit Total amplia a  possibi
lidade de agilizacao do metodo a medida em que minimiza a necessidade

de tomadas de leituras no campo.

Para ilustrar quao estreita & essa relagao entre  0s
dados obtidos com leituras no campo e na estacao, e apresentada a
Figura 4.10, que tem na ordenada os valores de amplitude do Indice Dia
rio de Daficit medio (Tabelas 4.4 e 4.5) entre as parcelas para  0S
varios horarios, tanto para o campo quanto para a estacao. 0 que se



observa & que os valores para a estagao estdo sempre um poucoe  aci
ma dos do campo, devido ao fato de as leituras do ar na estacao  apre
sentarem normalmente valores ligeiramente inferiores aos do campo.

4.4 - INFLUENCTA DE FATORES METEOROLOGICOS NA TEMPERATURA DE DOSSEL

Esta secac tem por finalidade fazer uma analise quali
tativa das influencias de alguns fatores meteorologicos sobre a tempe
ratura radiante de dossel. Nao se pretende explorar exaustivamente 0
assunto, e sim apresentar o problema para um aprofundamente oportuno.

Durante a execucao das medidas no campo, na maicr par
te do tempo ocorreram dias claros sem nuvens, temperaturas do ar ele
vadas e umidades do ar muito baixas, e alguns dias houve ventos. Po
rém, nos Ultimos dias de Teituras as caracteristicas do tempo altera
ram-se e a presenca de céu encoberto, temperaturas do ar relativamente

baixas e teores mais elevados de umidade do ar foram comuns.

Do Apéndice A podem-se extrair os valores de tempera
tura do dossel, deficit de saturagdo, radiacao solar e temperatura do
ar para uma analise qualitativa da influencia desses altimos sobre o0
primeiro. Alem disso, para essa analise, g interessante observar 0s
periodos de irrigacao e os correspondentes teores de umnidade as va
rias profundidades apresentadas na Tabela 4,13.

Para a realizacdo da analise qualitativa recorreu -se
a elaboracao da Figura 4.11, onde estao apresentados os valores de de
ficit de saturacao, radiacao solar, temperatura do ar e temperatura de
dossel para as parcelas 3,7, 8 €9, para 0 horario de 13:00 horas. Fo
ram selecionadas essas quatro parcelas devido ao fato de todas  terem
alta percentagem de cobertura do solo, alem de representarem o escalo

namento de irrigacao do experimento.
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TABELA 4.12

TESTE "t" PARA DIFERENCA DE FDT
OBTIDO NO CAMPO E NA ESTACAC

\PARRMETRO CAMPO ESTACAO t CRITICO
HORA MEDIA DESVIO MEDIA DESVIO (tc)
(ic) PADRKO i PADRRO
(oc) (Xe) (ve)
7 -5,92 2,82 -3,72 2,47 1,946 (ns)
8 -1,18 11,36 6,47 11,69 1,556 (ns)
9 33,24 39,37 50,43 39,40 1,023 (ns)
10 77,80 77,97 103,20 77,00 0,769 (ns)
1 93,14 93,01 118,32 93,96 0,632 (ns)
12 8,36 9,81 11,34 10,24 0,697 (ns)
13 73,57 98,04 107,28 100,15 0,797 (ns)
14 34,65 89,68 66,51 89,67 0,833 (ns)
15 -13,49 47,10 0,43 47,28 0,692 (ns)
16 23,14 24,43 -18,26 24,37 0,469 (ns)

Legenda: (ns) ndo significativo para o nivel 0,01.



{DD medio
(amplitude)
(°C)"4 , .
13,8 ———  Estagdo
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Fig. 4.10 - Relagao entre os valores de amplitudes de IDD medio
para o campo e estag¢ao nos varios horarios.
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TABELA 4.13

DE UMIDADE DO SOLO A 5, 10, 20,

G
40 £ 80 cm DE PROFUNDIDADE

10

11

12

04/¢

038/9

10/9

16/9

17/9

22/9

24/9

30/9

05
10
20
40

05
10
20
40

05
10

.20

40

05
10
20
40

05
10
20
40

05
10
20
40
&

27,72
32,92
34,37
32,70
34,52

20,18
24,65
24,81
26,3]
27,53

13,95

22,13 2

24,35

s

—
FaN
[=a]
~J

’

—
-~
Q
[Sa)

—
w
«
—

21,21

NERS

7,32
10,53
15,82
18,37
18,97

28,35
34,65
33,80
30,96
37,18

21,24
23,32
24,04
26,2

27,86

26,74

30,75
31,42
30,42

21,33
23,64
24,69
25,81
28,07

18,35

15,70 2

20,28
30,87
32,35
29,01
30,86

20,57
23,28
24,42
26,80
27,53

29,28
32,00
33,16
32,83

34,24
15,06

52 21,67

22,79
22,83
31,67

29,80
30,56
31,29
29,28
31,28

16,02
22,1
23,36
24,79
26,54

29,23
30,97
30,52
29,28
31,55

19,74
21,87
24,04

2 24,50
8 26,12

13,95
18,38
19,47
20,32
24,25

24,24
23,95
30,35
28,15
30,35

21,77
22,40
23,25
23,61
26,31

28,19
30,55

31,61 ¢

28,38

30,66

19,05
23,47
24,28
23,86
26,63

20,66

18,38
24,47
25,19
25,48

27,65

—
~N
xS
—

16.70
17.52
19.92

g 22,20

T

10,27
14,22

17,23

15,42
22,89
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0 que se chserva & que no intervalo de 4/9 a 9/9, onde
todas as parcelas tinham disponibilidades semelhantes de agua, houve
apenas ligeira resposta ao incremento da radiagao solar, ndo sendo
observada uma diferenciagao da temperatura de dossel das parcelas.

Porém, no segmento seguinte, de 9/9 a 16/9, as parce
las comecaram a se diferenciar. A parcela 7, que sofreu irrigacao (Ta
bela 4.13),tem no inicio sua temperatura decrescida a despeito do
incremento da temperatura do ar, radiagac solar e deficit de satura
cdo. Nesse segmento as parcelas mostram-se mais controladas pela  tem
peratura do ar e déficit de saturagao que pela radiagao solar, ao me
nos no periodo de elevacao da temperatura de dossel.

No proximo segmento, de 16/9 a 23/9, as parcelas 7 e 8
sofreram irrigacdc no seu inicio. Isso fez com que essas duas parcelas
ficassem bem diferenciadas das outras duas, que tiveram suas ultimas
irrigacoes no dia 4/9. Esse segmento permite a observacao do forte con
trole dos parametros atmosféricos sobre o comportamento termal das par
celas, tanto irrigadas quanto nzo-irrigadas, principalmente quando ha
coincidencia de picos de déficit de saturagao e temperatura do ar. Tam
bem & importante observar que ¢ distanciamento da temperatura radiante
de dossel entre as parcelas irrigadas (7 e 8) e as nao-irrigadas (3 e

9) & aumentado.

0 segmento de 23/9 a 30/9, em que as parcelas 7, 8 e 9
sofreram irrigacao no inicio e a parcela 3 continuou sem irrigacao, e
marcado por um declinio dos valores dos parametros radiagao solar e
deficit de saturacio apds um pico no inicio do segmento. Esse pico tem
como reflexo um incremento na temperatura de dossel da parcela 3 (nao-
irrigada). Apesar da gqueda do deficit de saturacao e davradiacao solar,
ha uma tendéncia de manutencac ou mesmo de aumento da temperatura de
dossel das parcelas irrigadas, o que pode ser devido a um Tigeiro au
mento da temperatura do ar aliado ao fato de as temperaturas de dossel

virem de um periodo de valores minimos.
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No Gltimo segmento, de 30/9 a 5/10, observa-se uma coin
cidéncia de pontos minimos das temperaturas de dossel de todas as par
celas e dos trés parametros atmosféricos analisados, o que denota a
influéncia desses parametros sobre a temperatura radiante das plantas.
Esse aspecto pode ser reforcado pela rapida recuperagao das temperatu
ras de dossel de todas as parcelas, quando hda uma elevacao do deficit

de saturacao, da temperatura do ar e da radiagao solar.

Essa analise nio leva em conta outros fatores  atmosfe
ricos como ventos e cobertura de nuvens. Porém, as observacoes feitas
concordam com as de Wiegand e Namken (1966) quanto a radiagao solar e
temperatura do ar,e comas de Ehrler (1973) no tocante ao deficit de

saturacao.






CONCLUSOES E SUGESTOES

Nas condicoes em que o presente trabalho foi realizado
e com 0s materiais e mctodos empregados, cs dados obtidos, analisados
e interpretados permitiram que se chegasse &s conclusoes apresentadas

a seguir.

a) 0 Fator de Deficit Total (FDT), baseado em dados de sensoria
mento remoto termal e meteorologicos, demonstrou ser um indice  repre
centativo das diferentes condicoes de estresse hidrico sofrido pela
cultura de mitho.

b) 0 Fator de Deficit Total, das 8:00 as 16:00 horas, apresentou
-se significativamente correlacionado com a produtividade de milho.

c) 0 estabelecimento do horario mais adequado para a realizacao de
Jeituras variou em funcdo do criterio atodado. Para a diferenciacao de
parcelas sob diferentes condicoes de estresse, o horario de 11:00  ho
ras foi o mais eficiente. Para o estabelecimento de correlagoes entre
o Fator de Déficit Total (FDT) e a produtividade, nao se definiu um
horario mais eficiente, ja que das 8:00 horas as 16:00 horas todos os
coeficientes de correlacao foram significativos ao nivel de 0,01.

d) A substituicao dos dados de temperatura do ar obtidos no cam
po pelos dados obtidos na estacdo meteorologica nao representou alte
racao nos resultades que fosse estatisticamente significativa, o que
indica a viabilidade do uso da temperatura do ar obtida na estagao pa
ra a constituigao do FDT. ®

e) A avaliagao qualitativa da influéncia da temperatura do ar,
déficit de saturacdo e radiagao solar na temperatura de dossel de
monstrou a importdncia daqueles parametros na analise de dados de

sensoriamento remoto termal.
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f) A utilizacao de dados de sensoriamento remoto termal apresen
tou-se como uma ferramenta util na avaliacao de produtividade da  cul
tura de milho, podendo vir a ser um auxiliar valioso num programa dlo

bal dc avaliagao de produgao.

0 trabalho permitiu ainda que se sugerissem alguns  te
mas para pesquisas e aprofundamentos,tais como: avaliacgao do metodo
para outras culturas e regices; analise da potencialidade de outros
sensores termais, tanto de campo como de aeronave e satelites; avalia
¢ao dos varios fatores, como exposicao do solo, na formagao da  tempe
ralura radiantie das culturas; planejamento de irrigacao; analise mais
profunda das inter-relacOes dos parametros meteorologicos com as  tem
peraturas radiantes; discriminacdo de variedades resistentes a seca ps
quisa de Indices mais eficientes; analise do efeito do estégﬁo de de
senvolvimento, extensao do periodo de leituras e frequéncia'de chser
vacoes; inter-relacdo de parametros fisiologicos da planta, agua no
solo, e fatores atmosfericos com a temperatura radiante.
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APENDICE A

LISTAGEM DOS DADOS REFERENTES AQ PERICDO DE LEITURAS

Neste Apendice sdo apresentados os valores de Indice Dia
rio de Deficit (IDD) (°¢) pars o campo e estacdo; déficit de saturagdo
(mb); radiacio solar acumulada até a hora em observacao (cal/em?); ‘tem
peratura do ar pare o campo (OC); e temperatura radiante de dossel (OC)

para todc o experimento.
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