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Abstract: The present research investigated the irrigation of a bean crop with different depths
and analyze their effect on the spectral behavior and absorbed photosynthetically active radiation
(APAR) use efficiency, for crop production and productivity. An experiment was installed in Rio
das Pedras, SP - Brazil, during the winter season of 07/1999. The trial was in not randomized
blocks, with 6 replicates for each of the 4 treatments. The water application was performed by a
line source sprinkler system. In the experiment, the bean cultivar IAC - Carioca 80 was used.
Thus, for al the treatments, when the vegetation vigor increased, the reflectance values increased
in the TM4 band, the opposite occurring with the TM3 values. The different irrigation depths
influenced significantly the radiation use efficiency for crop production and the largest irrigation
depth correspondent to the largest values found at the probability level of 5%.
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Introducéo

Nenhum produto agricola brasileiro ostenta uma situacdo tdo absurda como o feijdo.
Primeiro alimento na preferéncia popular, o feijdo continua ainda sendo a cultura
tecnologicamente mais atrasada do pais. Baixa remuneracdo ao produtor, elevado risco
climético, substituicdo de &reas cultivadas por plantios de exportacdo ou de producdo de
biomassa para combustivel, pouca pesquisa, descaso total com que a politica agricola trata o
produto; sdo muitas as causas que levaram ao desinteresse por sua cultura.

Por outro lado, vérios autores (Garrido et a., 1979; Azevedo, 1984; Paz et al., 1997), com a
intencdo de reverter a Situacdo atual, demonstraram a viabilidade da irrigacéo do feijdo de
inverno, sendo possivel obter produtividades consideradas muito superiores as tradicionais, além
da estabilidade na producéo.

Sabe-se também que, com 0 avanco da tecnologia e a necessidade de um maior controle
sobre os fatores que influenciam o pleno desenvolvimento da cultura, tornou-se necessario
estimar algumas de suas varidveis relacionadas com as condicdes biofisicas existentes, e de
forma a servir como dados de entrada para os atuais model os de crescimento e de produtividade
agricola. Assm sendo, a utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto e particularmente a
utilizacdo de valores espectrais, podem contribuir em muito para a melhoria desse processo, ao
servir como bons indicadores das condi¢des gerais de vigor da cultura

Alguns trabalhos publicados na literatura ( Gallo et a., 1985; Prince, 1991; Moreira, 1997,
entre outros), atestam que em plantas sadias e adequadamente supridas de agua e nutrientes,
existe uma relacéo linear positiva entre a quantidade de radiacéo fotossinteticamente absorvida
pelo dossel (APAR) e a producdo fina de fitomassa e gréos, dessa forma, as técnicas de
sensoriamento remoto procuram estabelecer uma relac@o entre a radiacdo solar absorvida pelo
dossel da cultura e as interagdes com seus atributos biofisicos.

E neste contexto que se insere esta pesquisa, assumindo-se a hipétese de que variaveis
espectrais e variavels agrondmicas guardam intimas relagdes entre s e que 0s parametros
espectrais podem ser utilizados, quando manipulados corretamente, como descritores das
condi¢Oes gerais de vigor e de desenvolvimento do feijoeiro.

Material e M étodos

O experimento foi conduzido no campo experimental da Escola Técnica em Agropecuéria
“ETAE Dr. José Coury, no municipio de Rio das Pedras, SP (22° 50°' 27"’S de Latitude e 47°
36’ 39”"W de Longitude e altitude de 582 m), em solo Terra Roxa Estruturada e no periodo de
15 dejulho a 19 de outubro de 1999.

Foi utilizado o cultivar de feijoeiro denominada I AC-Carioca 80, sendo que a semeadura foi
realizada mecanicamente em 15/07/99, sendo adotado o espacamento de 60 cm entre os sulcos e
uma densidade de plantio de 15 sementes por metro linear.

O delineamento experimental foi em blocos ndo casualisados, com a utilizacdo de 4
tratamentos e 6 repeticdes, perfazendo um total de 24 parcelas. A aplicacdo de agua foi realizada
com auxilio de um sistema de irrigagdo por aspersdo, disposto no campo segundo o sistema de
"aspersdo em linha" (line source sprinkler system). Os tratamentos constaram de quatro laminas
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totais de irrigagdo, denominados de T4 (373,40 mm), T3 (288,40 mm); T, (206,40 mm) e a
testemunha T; (164,40 mm), sendo que as chuvas e irrigagdes foram coletadas em pluvidmetros
instalados no centro das parcelas selecionadas. Para estabelecer ainda o momento da irrigacéo,
foram utilizadas baterias de tensidmetros de mercurio, os quais se situaram na linha da cultura
(profundidades de 20cm, 30 cm e 40 cm) e nas parcelas correspondentes ao tratamento controle.

Foram realizadas 10 campanhas radiométricas no desenvolver do experimento através da
utilizacdo do espectrorradiémetro portétil SPECTRON SE-590. Posteriormente, os dados obtidos
foram andisados através de um programa computacional especifico e denominado
“ESPECTRO".

As medidas radiométricas foram trabahadas com o intuito de se obter os valores do fator de
reflectancia (FR) médio e smulagéo das bandas TM3 e TM4 do satélite LANDSAT, bem como
os resultados do indice de vegetacdo diferenca normalizada (NDVI) de cada uma das campanhas
realizadas. Em seguida, através de interpolacéo dos dados, se procedeu a estimativa da APA R
(radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida acumulada) da cultura do feijdo e durante todo o
seu ciclo. Para o calculo do NDVI, empregou-se a seguinte equagao:

(TM4 - TM3)

NDVI =
(TM4+ TM3)

em que: TM4 é o fator de reflecténcia medido na faixa espectral do infravermelho préximo (760
a900 nm) e TM3 é o fator de reflectancia medido na faixa espectral do vermelho (630 a 700
nm).

Para quantificar o valor da APAR (radiacéo fotossinteticamente ativa absorvida), estimou-se
inicialmente a fragdo da radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida pelo dossel da cultura
através de equacdo empirica determinada para esse fim, bem como estimou-se também a PAR
diaria (radiagdo fotossinteticamente ativa) incidente na regido em estudo e utilizando-se das
equacOes de regressao propostas por Assuncao (1994), as quais sdo apresentadas a seguir:

) PAR=0417 Rqg, paradiasemque r£ 0,1 (* = 0,990)
I) PAR=0,429 Rg paradiasemque: 0,1£ r£ 09 (r? =0,965)
1) PAR =0,496 Rg, paradiasemque:r3 0,9 (r* =0,990)

A seguir, procedeu-se a estimativa da APAR acumulada (APARs:) durante todo o ciclo da
cultura do feijdo, isto é, da germinacdo até a maturidade fisioldgica, através do somatorio dos
valores daAPAR di&ia

Os resultados obtidos para a radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida acumulada
(APARy) foram posteriormente submetidos a uma andlise de varidncia (ANOVA) utilizando-se
para isso o teste F e os niveis de significancia de 1 e 5%. Sempre que o vaor de F encontrado
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foi significativo ao nivel de probabilidade de 1 %, procedeu-se entéo a analise da diferenca entre
as médias dos tratamento, usando-se para isso do teste de Tukey.

Resultados e Discussao

O comportamento observado do fator de reflecténcia (FR) nas bandas TM3 e TM4, bem
como o do NDVI a0 longo do desenvolvimento da cultura, e tendo em vista os quatro
tratamentos utilizados, sdo apresentados através das respectivas curvas de tendéncia nas Figuras
1, 2 e 3dadas aseguir.

Observa-se na Figura 1 que os valores do fator de reflecténcia (FR) na banda TM3; para os
diferentes tratamentos, apresentaram um comportamento semelhante entre si, assemelhando-se a
uma “ parabolainvertida’.
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Figura 1 - Fator de reflectancia na banda TM3, obtido ao longo do
ciclo da cultura do feijdo, para os diferentes tratamentos
utilizados.

De uma forma geral observa-se que no inicio da cultura, em funcdo da baixa porcentagem de
cobertura verde e devido ainda a grande influéncia da reflecténcia do solo, o fator de reflectancia
€ méximo na banda TM 3 e em torno de 9%. A medida que a cultura se desenvolve, e devido ao
aumento da fitomassa, observa-se um decréscimo do FR na banda TM 3 até proximo de 3%, onde
permanece nesse patamar entre os dias julianos 248 a 258, correspondentes a 52 dias apds o
plantio (época correspondente a floragdo) e 62 dias apos o plantio (época de enchimento das
vagens de sementes). ApOs esse periodo, o qual corresponde ao final do enchimento das vagens e
o inicio da maturagdo das sementes, 0 FR aumentou gradativamente até atingir um valor maximo
em torno de 9%, que corresponde ao estadio de desenvolvimento em gue a cultura se encontrava
com 88 dias de idade e cerca de 90% das vagens ja maduras. Esse aumento no valor do fator de
reflectancia (FR) pode ser explicado pela senescéncia da maioria das folhas, as quais se
encontravam amarelecidas devido a degradacdo das clorofilas, bem como pelo aumento da
reflecténcia do solo, tal qual ocorreu no inicio do ciclo da cultura

O tratamento 1 (testemunha), devido estar submetido a menor |[amina de agua e tendo como
resultado um menor desenvolvimento vegetativo e maior influéncia da exposi¢ao do solo, foi o
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gue apresentou os maiores valores do FR na banda TM3, quando comparado com 0S outros
tratamentos. A medida em que as laminas de &gua foram acrescidas, houve um maior
desenvolvimento vegetativo da cultura, maior indice foliar e menor exposicdo do solo, com
diminuicdo dos valores do FR nesta banda espectral. Esse aumento da reflecténcia na regido do
vermelho e no final do ciclo da cultura, esta de acordo com o observado por Formaggio (1989) e
Moreira (1997).

Por outro lado, analisando as curvas do fator de reflectancia (FR) na banda TM 4 (Figura 2),
observa-se que para 0s quatro tratamentos utilizados, o comportamento espectral foi muito
parecido entre si durante todo o desenvolvimento da cultura. As reflectancias foram maiores a
medida em que a fitomassa aumentou, refletindo assm na porcentagem de cobertura vegetal
sobre o terreno, o que permitiu um crescimento dos efeitos multiplicativos da reflexdo até se
atingir um determinado ponto maximo, como observado por Formaggio (1989).

As curvas espectrais contidas na Figura 2 monstram que 0 comportamento espectral da
cultura do feijdo foi, também semelhante para todos os tratamentos nesta faixa do espectro
eletromagnético. Verifica-se que até os 30 dias de idade da cultura, 0 comportamento espectral
fol muito influenciado pelo solo exposto.
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Figura 2 - Fator de reflectancia na banda TM 4, obtido ao longo do ciclo
da cultura do feijdo, para os diferentes tratamentos
utilizados.

Observa-se também que o comportamento espectral do feijdo tornou-se tipico somente a
partir do dia juliano 234 (38 dias apds o plantio), permanecendo nessa tipicidade espectral até
por volta do dia 284 (88 dias pos-plantio), isto &, por aproximadamente 50 dias. tal como
observado por Formaggio (1989). O vaor méximo do fator de reflecténcia na banda TM4 €
notado para os quatro tratamentos por volta do diajuliano 258 (62 dias de idade), época em que
a cultura apresentou a maxima absor¢do da radiacéo solar na regido do vermelho do espectro
eletromagnético. A partir dessa fase, observa-se a diminuicdo do fator de reflectancia de forma
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quase linear devido ao inicio da fase de senescéncia da cultura, onde ocorre 0 amarelecimento,
secamento e a queda acentuada das folhas.

O tratamento 4 devido ter sido submetido a maior lamina de agua (373,40 mm), foi o que
apresentou 0 melhor desenvolvimento vegetativo em relagdo aos demais tratamentos, revelando
assm uma maior producdo de fitomassa e maiores vaores do fator de reflectancia (atingindo um
valor maximo proximo de 48%). Por outro lado, o tratamento 1 (testemunha), submetido a menor
l&mina de agua e igual a 164,40 mm no seu ciclo total, foi 0 que apresentou 0 menor valor do
fator de reflectncia em comparacdo com os demais tratamentos. Assim, € possivel estabel ecer
que a partir do momento em que a vegetacdo comegou a revelar comportamento espectral tipico
de vegetacdo verde vigorosa (dia do ano 234), as maiores |aminas empregadas corresponderam
as maiores fitomassas;, como conseqiiéncia, maiores valores do fator de reflectancia na banda
TM4 foram observados.

Os valores dos indices de vegetacdo diferenca normalizada (NDVI) estdo graficamente
representados na Figura 3, a qual € dada a seguir:
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Figura 3 - indice de vegetacdo diferenca normalizada (NDVI), obtido
a0 longo do ciclo do feijdo e para os diferentes
tratamentos.

Analisando a trgjetoria do NDVI na Figura 3, nota-se que independentemente da lamina de
&gua a que foi submetida a cultura, o comportamento ao longo do seu ciclo foi semelhante para
0S guatro tratamentos, ou sgja, todos eles apresentaram um mesmo comportamento em forma de
pardbola, ta qual observado por Formaggio (1989) e Moreira (1997). Os valores
correspondentes as fases inicia e final do ciclo da cultura se situaram em torno de 0,2, sendo que
um valor maximo de 0,9 foi observado aproximadamente aos 62 dias apds o plantio da cultura
(diajuliano 258), para o tratamento 4.

O mesmo comportamento parabdlico é observado quando se analisa o fator de reflectancia
na banda TM4, podendo-se afirmar que os valores do NDVI estdo mais relacionados com as
diferencas observadas nos valores do FR na banda TM 4 do que na banda TM 3, conforme Moreira
(1997). Assim sendo, observou-se que quanto maior a lamina de agua a que foi submetido o
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tratamento, maior foi a fitomassa produzida e conseqiientemente maior foi 0 FR na banda TM 4;
dessa forma, maiores valores maximos do NDVI foram encontrados para as maiores laminas
aplicadas.

Para a radiagéo fotossinteticamente ativa absorvida acumulada (APARy) e comparando-se
através do teste de Tukey as médias obtidas (Tabela 1), percebe-se que todos os tratamentos
diferiram estatisticamente entre s ao nivel de 5 % de probabilidade; dessa forma, pode-se
concluir que no decorrer do experimento, a APAR, foi influenciada pelos diferentes tratamentos
utilizados.

TABELA 1 - Teste de Tukey para os resultados da radiacdo fotoss nteticamente ativa
absorvida acumulada (APAR).

Ordem  Tratamento N.Repet. Média(MIm?) D.R(%)  Signif: 5%

1 4 6 335,689 42,08 a
2 3 6 307,308 30,08 b
3 2 6 270,704 14,58 c
4 1 6 236,253 - d

Obs.: médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre s estatisticamente pelo
teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

D.R. = diferencarelativa a testemunha.

D.M.S. (5%) = 11,526

Observando-se as médias apresentadas na Tabela 1, nota-se que de maneira geral, a medida
em que se diminuiram as |aminas de agua aplicadas reduziu-se também a APAR.. e que todos 0s
tratamentos com irrigagdo foram significativamente diferentes da testemunha. O maior valor
médio da APARy é observado no tratamento 4, apresentando um valor igual a 335,689 MJm?2. O
tratamento 4, também apresentou a maior diferenca percentual significativa relativa a testemunha
(tratamento 1) eigua a42,08%.

O menor valor médio da APAR,: (236,253 MJmi?), é notado no tratamento 1 (testemunha);
este fato pode também ser associado a observacdo feita no campo, onde notou-se que este
tratamento apresentou ao final do experimento, o menor nimero de plantas por metro quadrado,
menor fitomassa e consequiente menor absor¢ao da radiacéo.

Dessa maneira, pode-se afirmar que diferentes laminas de &gua influenciaram
significativamente a 5% de probabilidade a APAR;: durante o ciclo da cultura do feijéo, e que as
maiores |aminas, por apresentarem O maior nimero de plantas por metro quadrado e,
consequentemente, uma maior absorcdo da radiacéo, foram as que corresponderam a maiores
valores. Esta conclusdo esté de acordo com Gallo et al. (1985) e Asrar et a. (1989).
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Conclusdes

De acordo com a analise dos resultados encontrados nesta pesguisa, chegou-se as seguintes
conclusdes:

- As diferentes laminas de agua alteraram 0 comportamento espectral da cultivar 1AC-
Carioca 80 nas bandas TM3 e TM4 e nos valores do NDVI, de forma significativa e em diversas
fases do crescimento e desenvolvimento dessa cultura.

- As diferentes |aminas de agua aplicadas, influenciaram significativamente a 5% de
probabilidade a radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida acumulada (APARs) durante o
ciclo da cultura do feijéo, e que as maiores [aminas por apresentarem 0 maior nimero de plantas
por metro quadrado e, consequentemente, uma maior absor¢do da radiacdo, foram as que
corresponderam a maiores valores.
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