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RESUMO - Plantas de feijociro (Phaseolus vulgaris L.) cultivadas em condigBes de campo foram
submetidas a quatro regimes de irrigaglio, com o propdsito de estabelecer uma relagio entre as
variag3es da temperatura da copa medida com termbmetro a infravermelho com a produtividade
da cultura, visando intreduzir a termometria ao infravermelho no monitoramento da irrigagio. Os
efeitos dos diferentes regimes de irrigagfio foram avaliados mediante as variages do actunulo de
matéria seca, indice de drea foliar, taxa de acamulo de matéria seca ¢ variagio nos componentes
da produgfo ¢ a produtividade. Os menores valores referentes aos paritnetros de crescimento cor-
responderam s plantas mantidas em menor freqiiéncia de irrigagfio, que apresentaram, entre tur-
nos de rega, 03 maiores valores de temperatura de copa. Os decréscimos nos componentes da
produgdo e produtividade também foram maiores nas plantas sob estresse mais acentuado. Os re-
sultados indicaram que a temperatura da copa mostrou wn relacionamento estreito com os com-
ponentes da produgfio e a produtividade, bemn como a evolugiio do estresse hidrico. Isto poderd
permitir um melhor aproveitamento da termometria ao infravermelho no controle da irrigagio.

Termos para indexaglio: Phaseolus vuigaris, variagdes de temperatura, monitoramento da irriga-
¢dio, matéria seca, 4rea foliar, temperatura da copa.

APLICATION OF INFRA-RED THERMOMETRY
TO IRRIGATION OF BEAN:
Growth and Yield

ABSTRACT - Field grown bean (Phaseolus vulgaris L.) plants were subject to four irrigation
regimes to establish the relationship between canopy temperature and yield, in an attempt to use
infra-red thermometry for monitoring to need of imigation. The effects of different irrigation re-
gimes were evaluated using dry matter production, variations in leaf area, rate of dry matter ac-
cumulation, variation of yield components, and productivity. Lower values in growth parameters
corresponded to plants grown under lower frequency of irrigation which also corresponded to
higher canopy temperatures. Decreased in yield compenents were also higher in plants that suf-
fered stress. The results indicated that the canopy temperature showed closely relationship with
yield components and with productivity and also with stress evolution which makes possible the
best use of infra-red thermometry for the monitoring of irrigation.

Index terms: Phaseolus vulgaris, monitoring temperature variations, irrigation menitoring, dry
matter, canopy temperature, leaf area.

INTRODUCAO

Quando a tensiio hidrica do solo se traduz em
estresse na planta, ocorre o fechamento dos esto-
matos que mantém um nivel hidrico subletal em
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virtude da diminui¢do da transpiragio. Os efeitos
imediatos desse fechamento sdo um bloqueio na
entrada de CO, e aumento na temperatura da fo-
lha, causado pela alteragiio do processo de refrige-
ragio (Slatyer 1969, Hsiao & Acevedo 1974). Por
outre lado, tem-se observado que existe estreita
relagfio entre a evolugio do déficit hidrico e varia-
¢io da temperatura de copa (Pazzetti 1990), a
qual pode ser correlacionada com a umidade do
solo para verificar a possibilidade do seu uso no
monitoramento da irrigag3o ¢ na predigio da pro-
dutividade (Ehrler et al. 1978).
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A temperatura da copa pode ser obtida de
forma rdpida e exata mediante uso do termdmetro
a infravermelho (Fuchs et al. 1967, Idso et al.
1977); isto tem permitido que essa técnica seja
usada na atualidade para estimar as condi¢des hi-
dricas em feijfo (Hatfield 1979, Kretchmer et al.
1980, Bascur 2t al. 1985a). Dessa maneira, esta-
belecendo-se uma relagdo entre os processos fisio-
logicos que afetam a produgio, com as variagdes
de temperatura de copa em planta sob diferentes
regimes de irrigago, podem estabelecer-se valo-
res criticos deste parimetro que revelem o inicio
do estresse hidrico, possibilitando, assim, o uso da
termometria ao infravermelho no monitoramento
da irrigagfo.

MATERIAL E METODOS

Plantas de feijio (Phaseolus vulgaris L.) cv. Cario-
-ca foram cultivadas durante ¢ periodo de seca (20.03 a
25.06.88), na 4rea do CNPMS da EMBRAPA, no
municipio de Sete Lagoas, MG. O solo utilizado foi
classificado como Latossolo Vermelho-Escuro distro-
fico de textura argilosa, de acordo com as Normas
Brasileiras de Ciéncia do Solo.

Conforme andlise quimica previamente efetuada,
apds o preparo do solo efetuou-se, simultaneamente a
semeadura mecanica, a adubagfio de plantio, realizada
no proprio sulco com a formulagdo 8-28-16, N-P,O,-
K,0, 4 base de 200 kg/ha.

Foram estabelecidas quatro parcelas com espagos,
entre si, de 6 m. As dimensdes de cada parcela foram
de 324 m2 (18x18 m) adotando espagamento, entre fi-
leiras, de 0,5 m e densidade populacional apés desbas-
te de 300.000 plantas/ha. Todas as parcelas foram uni-
formemente irrigadas até o 25° dia apés a emergéncia
(DAE), quando foram usados quatro regimes de irriga-
¢o, condicionados por quatro niveis de tensfio maxima
de dgua no solo (THI = 0,04MPa;, TH2 = 0,07TMPa,
TH3 = 0,3MPa e TH4 = 1,5MPa). A partir dessa data,
a imigagio foi realizada de maneira separada, utili-
zando aspersores setoriais adequados as dimensbes das
parcelas.

A irrigagdio em cada parcela foi feita quande o solo
atingia seu limite méximo de tensfio de dgua preestabe-
Jecido. O monitoramento da tensdo de 4gua no solo foi
realizado através das leituras didrias das colunas de
mercirio dos tensidmetros e das resisténcias elétricas
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de blocos de gesso instalados em cada parcela 4
profundidade de 0,2 e 0,4 m.

O conlrole de ervas daninhas foi realizado dois dias
apds a semeadura, utilizando o herbicida metalachlor
em pré-emergéncia na dose de 0,72 kg de i.a./ha. Re-
gistrou-se ataque de vaquinha (Diabrotica sp) com oito
DAE; procedeu-se, entfio, ao seu controle quimico, a
base do inseticida demeton-etil.

A partir do 15° DAE, foram programadas coletas
destrutivas de material vegetal, a intervalos regulares
de sete dias. Em cada parcela foram colhidas trés repe-
tigBes; as plantas foram cortadas rente ao solo, para
posterior separagio em partes ¢ quantificagio da area
foliar. O peso da matéria seca foi obtido por secagem
do material vegetal em estufa de ventilagio forgada a
75 9C.

A determinag@io da Area foliar foi realizada me-
diante emprego de integrador eletrénico de drea, sen-
do considerado, na medigdo, apenas o limbo foliar.
Os dados primarios de peso seco total (Wt) e
area foliar (Af) foram submetidos & andlise de
variincia. Curvas logisticas de crescimento foram
ajustadas por um programa interativo, para minimi-
zar a varidncia residual. A equago logistica empregada
foi (Wt) = Wm/(1+B.e“"), sendo Wm a estimativa
assintotica do crescimento méaximo, t o tempo em dias,
e B e C, constantes de ajustamento (Richards 1969).
Efetuou-se também a anélise de regressdo curvilinea
das médias de AF acumuladas em cada coleta, através
do emprego de polindmios ortogonais. Procurou-se
chegar ao polindmio que melhor se ajustasse aos
valores de AF observados de acordo com Richards
(1969). A taxa de producgiio de matéria seca (Ci) foi
obtida pela derivada da equagfio ajustada de Wt em
relagfo ao fempo. A taxa assimilatoria liquida (Ea) foi
calculada com o emprego da equaglio Ea = C/AF.

Durante a fase reprodutiva da cultura, acompanhou-
se a evolugfo da temperatura da copa ac longo do tume
de rega para cada tratamento, no intervalo horério das
12 4s 14 horas, A partir desses valores, foram estabe-
lecidos diferenciais de temperatura de copa entre tra-
tamentos (Atc), tomando como referéncia as plantas
sob regime de irrigagdio THI, que, devido & maior fre-
qiléncia de irrigagio, sempre apresentaram valores
minimes e constantes de temperatura de copa durante
os turnos de rega. Pelo somatorio desses Afc, obleve-se
o indice de seca (ZAtc) para cada tratamento por turno
de rega. De posse desses valores, estabeleceu-se o re-
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lacionamento entre o LAtc e os componentes da produ-
¢lio ¢ a produtividade para cada tratamento.,

RESULTADOS E DISCUSSAO

Redugdes drdsticas como consegiiéncia dos di-
ferentes regimes de irrigagiio foram registradas no
aciimulo de matéria seca (W), taxa de produgio
de matéria seca (Ct) e o indice de drea foliar (L),
a0 longo do ciclo da cultura (Fig. 1A, Be C). A
diferenca entre tratamentos relativa a esses para-
metros de crescimento tornou-se evidente a partir
do 25° DAE, correspondendo, os menores valo-
res, até o final do ciclo da cultura, aos das plantas
sob maior tensdo de dgua no solo (TH3 e TH4),
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resultado da menor freqiiéncia de irrigagiio a que
foram submetidas.

HidratagBes inadequadas decorrentes da seca
conduzem a reduzidos potenciais hidricos na
planta, ¢, conseqiientemente, ao fechamento par-
cial ou completo dos estdmatos (Ehrler et al.
1978, Pazzetti 1990), resultando em drastica re-
dugfio do fluxo de CO, para os sitios de
carboxilaglio, o que se traduz em diminuigio da
fotossintese e do crescimento tanto vegetativo
como reprodutivo (Ehrler et al. 1978). Por outro
lado, plantas sob deficiéncia hidrica, elevadas
densidades de fluxo radiante e tendo um dos
principais mecanismos de refrigeragio bloqueado
pelo fechamento estomatico, além de ter reduzida
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FIG. 1. Varia¢iio na matéria seca total (Wt), indice de area foliar (L), produgiio de matéria seca (Ct) e taxa
assimilatéria liquida obtida ao longo do ciclo de plantas de feijao sob quatro regimes de irrigaciio:
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sua taxa fotossintética apresentam maior consumo
de carboidratos, o que finalmente incide num
menor acimulo de matéria seca (Fig. 1A).

Qutro dos principais efeitos do déficit hidrico
sobre o crescimento das plantas ¢ a redugio de L
(Fischer & Hagan 1965, Acevedo et al. 1971).
Essa reducfio resulta da diminui¢do do alonga-
mento celular (Hsiao & Acevedo 1974). Quando
AFr diminui por efeito do déficit hidrico, deve-se
esperar redugdo da matéria seca (Lopes et al.
1986), uma vez que ¢ alterado o aproveitamento
da energia luminosa, em conseqiiéncia da redugio
da superficie responsivel pela interceptacio da
radiagdio solar. Dessa maneira, a redugiio do Wt
parece ser atribuida, em primeiro plano, 4 menor
disponibilidade de dgua no solo - que acaba por
traduzir-se num estresse hidrico, e, conseqiiente-
mente, num prolongado fechamento estomdtico, o
que diminui a assimilagfio de CO, -, a redugiio da
4rea foliar (Fig. 1B) e ao gasto excessivo das re-
servas por aceleragdo dos processos oxidativos re-
sultantes do incremento da temperatura foliar.
Redugdes em Wt, fungdo da menor disponibilida-
de de dgua no solo, tém sido anteriormente repor-
tadas por Jung & Scott (1980), Markhart (1985) e
Lopes ¢t al. (1986).

Os valores miximos de Ct foram: 13,9; 12 4;
10,0 ¢ 7,7 g/m?.dia, respectivamente para as plan-
tas sob regime de irrigagdo TH1; TH2; TH3 e
TH4 (Tabela 1). Pode ser verificado que as plan-
tas sob maior defici€ncia hidrica (TH3 ¢ TH4),
além de terem apresentado um menor valor de Ct,
este foi atingido de maneira mais rdpida (35
DAE) em relagiio as plantas sob maior disponibi-
lidade de dgua no solo com 46 e 40 DAE, respec-
tivamente, para THI ¢ TH2 (Fig. 1C, Tabela 1).
Estudos realizados por Bascur (1981) também

TABELA 1. Valores maximos da taxa de produgie
de matéria seca (Ct), obtidos em plan-
tas de feijao cultivadas sob quatro re-
gimes de irrigacio (RI), e dias apés a
emergéncia (DAE) no alcance desses

valores.

RI Ct (ﬂn’.dia) DAE
THI1 13,9 46
TH2 124 40
1H3 10,0 35
TH4 7.7 35
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mostraram que o déficit hidrico induziu a anteci-
pacio no alcance do Ct maximo. Tal fenémeno
parece ser uma resposta das plantas no sentido de
completar seu ciclo de maneira mais rapida,
quando afetadas por determinado fator edafocli-
mitico, como ¢ o caso da deficiéncia hidrica.

Os decréscimos observados em Ct em conse-
giiéncia dos diferentes regimes de irrigagio po-
dern ser decorrentes das redugdes em Ea e L, uma
vez que Ct, para esta cultura, é expressa como o
produto de Ea X L (Lopes et al. 1986). Entre-
tanto, as redugBes observadas em Ct parecerem
decorrer principalmente das redugbes ocorridas
em L (Fig. 1B), uma vez que nio foram observa-
das diferengas na Ea entre os diferentes tratamen-
tos ao longo do ciclo das plantas (Fig. 1D). Os
valores de Ea para cada tratamento foram maiores
na fase vegetativa e decresceram na fase reprodu-
tiva (Fig. 1D). Esse comporiamento corrobora
com o obtido por Koller et al. (1970), Lopes et al.
{1986) e Almeida et al. (1988). Watson (1952,
1958) chamou a atenglio para o fato de-Ea variar
mais em fungdo da ontogenia das plantas do que
em fungiio dos fatores do ambiente, ¢ quando o
déficit hidrico é retirado Ea, atinge taxas nor-
mais, propiciando, assim, valores semelhantes aos
obtidos com plantas nfio estressadas.

A deterioragdio dessas propriedades fisiologicas
por efeito do estresse hidrico resnltou finalmente
em decréscimos na produgdo. Tais decréscimos
podem ser correlacionados com o estado hidrico
das plantas através do ZAtc (Bascur et al. 1985b).

Durante todo o ciclo, ¢ especificamente duran-
te as fases de florescimento e enchimento de va-
gens, observou-se que as plantas sob regime de
irrigagiio TH2 ¢ principalmente TH3 e TH4 apre-
sentaram, entre turnos de rega, e no intervalo ho-
ririo das 12 as 14 horas, valores de temperatura
da copa cada vez maiores na medida em que
maior se tornava a tensdo hidrica no solo. Esses
valores, foram miximos para cada tratamenic na
condi¢do limite de tensfio de dgua no solo prees-
tabelecida (Tabela 2). Por outro lado, as plantas
sob regime TH1, portanto sob maior freqiiéncia de
irrigagio, além de apresentarem sempre os meno-
res valores de temperatura de copa, esses valores
se mostraram constantes entre turnos de rega,
pelo que, tais plantas foram tomadas como refe-
réncia para o cilculo dos Atc. O somatorio destes
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Aic obtidos durante o turno de rega resultou na
obtencdo do indice de seca (ZAtc) (Tabela 2).
Mediante esse parimetro é possivel predizer o
estado hidrico da cultura e conseqiientemente
correlacioni-lo com a produtividade (Bascur et al.
1985b).

Os dados na Fig, 2 demonstram que a produ-
tividade, nimero de grios ¢ matéria seca de va-
gens, decresceram de forma exponencial quando
relacionados com o XAtc. Os decréscimos foram

TABELA 2. Valores médios de temperatura de copsa
(tc), diferenciais de tc (Atc) obtidos ao
meio-dia em plantas de feijiio na condi-
¢d0 maxima de tensiio de agua no solo
preestabelecida para cada regime de ir-
rigacio (RI) e valor do indice de seca

- (ZAtc) obtido no final do turno de rega.

RI tc (°C) Atc (OC) At (°C)
THI1 26,1 0,0 0,0
TH2 26,5 0,4 6,0
TH3 293 32 16,0
THA4 32,0 5,9 33.0
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FIG. 2. Relaciio entre a variaciio na produtividade

nimero de griios, e matéria seca de espiga
com o Indice de seca em plantas de feijdo.
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mais acentuados até valores de 16,0 9C, seguindo
posteriormente um declinio menos pronunciado
até valores de 33,0 ©C no ZAtc,

Acréscimos da ordem de 6,0; 16,0 e 33,0 °C
no ZAtc resultaram em decréscimos de 13; 16 e
24% da produtividade nas plantas sob regime
TH2, TH3 e THA4, respectivamente, em relacdo is
plantas sob regime TH1 (Tabela 3). As reducdes
na produtividade parecerem ser decorrentes
principalmente das diminuigBes ocorridas no
namero de grios, que foi fortemente afetado pelos
diferentes regimes de irrigagfo, atingindo redugdo
miéxima de 42,3% (Tabela 4). Isto evidencia que a
deficiéncia hidrica afetou significativamente a
produtividade (Tabela 3). Esses resultados estdio
de acordo com os obtidos por Dasberg & Baker
(1970), Maurer et al. (1969) e Jung & Scott
(1980), que também observaram que a diminuicio
da umidade no solo afetou o rendimento final da
cultura do feijdo.

As redugbes miximas na matéria seca de va-

TABELA 3. Produtividade (PR) obtida em plantas
" de feijio sob quatro regimes de irriga-
¢iio (RI) e redugiio na produtividade ob-
tidas em plantas sob RI: TH1, TH2 e
TH3, em relagio as plantas sob RI

THI.

RI Pr (kg/ha) Reduglio (%)
THI 2104 a -*
TH2 1846 ab 13,0
TH3 1771 ab 16,0
TH4 ' 1598 b 24,0

As médias seguidas da mesma letra niio diferem sig-
nificativamente pelo teste de Duncan a 5%.

TABELA 4. Redugiio de nimero de grios (Ng) e
matéria seca de vagem (Msv) obtidos
em plantas de feijfio sob regimes de ir-
rigagio (RI): TH2, TH3 ¢ TH4 em rela-
¢ho as plantas sob RI TH1, e sua rela-
¢io com o indice de seca (ZAtc) obtido
no final do turno de rega.

Redugfio (%)
RI EAtc (°C)
Ng Msv
TH2 6,0 18,1 13,5
TH3 16,0 304 26,7
TH4 33,0 42,3 37,6
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gens e namero de grios foram da ordem de 37,6 ¢
42,3, respectivamente (Tabela 4). Esses resultados
sdo coerentes com os obtidos por Bascur (1981),
que observou que os pardmetros mais afetados
peia deficiéncia hidrica foram: nimero de vagens
por m? e por planta, niimero de sementes por va-
gem e redugio na produtividade final. Além
disso, observou que as plantas menos afetadas
pelo déficit hidrico apresentavam menores valores
de ZAtc, e que essas plantas nfio apresentavam
variaghes nos parametros de crescimento e com-
ponentes da produgdo.

Considerando-se a boa relagio entre a evolugiio
do déficit hidrico e a evolugio da temperatura da
copa, bem como o estreito relacionamento entre
os decréscimos nos componentes da produgfio ¢ a
produtividade, com os acréscimos no ZAic, a ter-
mometria ao infravermelho pode ser considerada
como alternativa valida para monitorar a irriga-
¢do, quando relacionada com os componentes da
producio € a produtividade.

CONCLUSOES

1. Foi estabelecida uma relagio entre os de-
créscimos nos componentes da produgio ¢ na
produtividade com os acréscimos na temperatura
de copa e consegilentemente com os indices de
seca.

2. A evolugio do esgotamento de agua no solo,
a evolugdo da temperatura de copa ¢ os diferenci-
ais de temperatura da copa mostraram-se estrei-
tamente relacionados.

3. Os resultados permitem indicar que a tem-
peratura da copa e os diferenciais de temperatura
da copa podem ser empregados no monitoramento
da irrigagdo.
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