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RESUMO

Foi realizado um experimento de campo para verificar o efeito do déficit hidrico
(reposicdo de 100%, 50% e 25% da agua evapotranspirada) e da adubagéo
nitrogenada (0, 60 e 120 kg ha” de nitrogénio) em dois cultivares de trigo (IAC-
24 e IAC-287). O estudo foi conduzido na fazenda experimental da
Universidade de Taubaté (UNITAU), Taubaté, SP para demonstrar a viabilidade
da produgédo do trigo como cultura alternativa, na regido do Vale do Paraiba,
durante a estagdo de inverno quando, em geral, ocorre uma deficiéncia hidrica,
sendo necessaria a suplementagcdo de agua, especialmente, em estadios
criticos de crescimento e desenvolvimento. Como parte deste experimento
foram realizadas medidas de radiometria de campo, com o Spectron SE-590.
O valores de reflectancia correspondentes as bandas 3 e 4 do sensor TM foram
utilizadas para obter os valores do indice vegetativo da diferenga normalizada
(NDVI). De um modo geral as interagdes para os valores de NDVI n&o foram
significativas, exceto para irrigagéo x cultivar na fase de floragéo, indicando que
o déficit hidrico teve efeito mais pronunciado nos valores do NDVI para o
cultivar IAC-287 do que para cultivar IAC-24. A partir da fase de floragéo o
déficit hidrico reduziu os valores de NDVI. N&o foi constatada diferenca nos
valores de NDVI para as doses de nitrogénio (N) de 60 e 120 kg ha™.
Entretanto, a nédo aplicacdo de N reduziu os valores de NDVI desde a fase de
perfilhamento. Apenas a interag&o irrigagéo x nitrogénio foi significativa para a
radiagdo absorvida e acumulada (RAA) pela cultura, indicando que a continua
redugdo de agua para a cultura diminui a RAA. Por outro lado, a RAA né&o foi
aumentada quando a dose de N passou de 60 para 120 kg ha™ . Para o peso
de graos foi observada significativa interagcdo para irrigacdo x nitrogénio,
indicando que a disponibilidade de agua para a cultura esta relacionada com a
quantidade de nitrogénio absorvido e, consequentemente, com a producéo de
graos. Também foi observado que houve interacédo para irrigagéo x cultivar o
que pode ser atribuido a uma diminuigdo na produgdo de gréos
proporcionalmente maior para o cultivar IAC-287 do que para o IAC-24, em
fungao do déficit hidrico. Foi observado que o cultivar IAC-24, em relagéo ao
IAC-287, foi mais eficiente em absorver radiacdo para produgdo de gréos
devido a sua maior resisténcia ao déficit hidrico.



Introdugéo

Técnicas de sensoriamento remoto na agricultura permitem
estimar parametros agronémicos essenciais para a implementagéo de modelos
de estimativa de crescimento e produtividade agricola (Bauer, 1985). Dada a
caracteristica sindptica dos dados de sensoriamento remoto, especialmente,
aqueles obtidos por sensores a bordo de satélites, pode-se estimar esses
pardmetros, para grandes areas ou regides, em fungdo da quantidade de
radiacdo refletida ou emitida pela cultura e captada pelo sensor em diferentes
faixas de comprimento de onda do espectro eletromagnético (Henderson e
Badhwar, 1984).

A radiometria de campo tem sido uma técnica bastante utilizada
para o estabelecimento de relagbes de dados de sensoriamento remoto com
parametros biofisicos, pois permite obter medidas, quase que diarias, ao longo
do ciclo de crescimento e desenvolvimento das culturas sob condigées bem
mais favoraveis em termos de influéncia da atmosfera quando comparado com
o dado adquirido por sensores remotos a bordo de plataformas orbitais
(Deering, 1989).

Instituicdbes de pesquisas como o Instituto Agrondémico de
Campinas (IAC) vém dedicando esforgos no melhoramento e selegéo de novas
variedades trigo a fim de prover o mercado de sementes com cultivares mais
produtivos e adaptados as diferentes regides agricolas do Pais (Camargo et al.,
1993). Com isto, vem-se observando um aumento sensivel na produtividade
deste cereal e um consideravel aumento de seu cultivo em areas de cerrado
(Frizzone et al., 1996). A regido triticola do estado de S&o Paulo concentra-se
nos municipios localizados no centro-oeste. A regido do Vale do Paraiba
possui uma vasta area de terras agricultaveis e tecnologia de cultivagdo com
alto nivel de mecanizacgédo (Kurkdjian et al., 1992). Esta regido, aparentemente,
é propicia para o cultivo do trigo podendo inclusive ser utilizada para produgéo
de sementes, devido a baixa incidéncia de pragas e doengas do trigo nesta
regiao.

Um dos parametros chaves em modelos de crescimento que se
baseiam na radiagédo utilizada pela cultura, para produgéo de fitomassa, é a
fracdo da radiagdo fotossinteticamente ativa e absorvida (fa) pela cultura
(Goudriaan e Laar, 1994). Diversos autores demonstraram que este parametro
pode ser estimado a partir da radiagéo refletida pela cultura e convertida para o
indice vegetativo da diferengca normalizada (NDVI; Tucker, 1974, Asrar et al.,
1984; Daughtry et al., 1992; Rudorff et al., 1996; Moreira, 1997). Com os
valores didrios da fa e da radiagdo incidente pode-se estimar a quantidade de
radiagéo absorvida durante o ciclo da cultura. Com base no uso da eficiéncia
da radiagdo absorvida pode-se estimar a quantidade de fitomassa produzida
(Daughtry et al., 1992).

Todavia, a eficiéncia com que a radiagéo absorvida é convertida
para produgdo de fitomassa deve ser vista com cuidado (Demetriades-Shah et
al, 1992). A absorgdo da radiacdo é apenas uma das muitas variaveis
envolvidas no processo de producdo de fitomassa e grdos. Por exemplo,
irrigacéo e adubacgdo nitrogenada exercem uma grande influéncia em diversos
processos fisioldgicos e bioquimicos ndo necessariamente ligados ao processo
de absorg¢do da radiagdo e que podem impor limitagcdes ao uso exclusivo de



técnicas de sensoriamento remoto para estimar variagbes, em certos
parametros biofisico (p. ex.: fragdo da radiacéo absorvida, indice de area foliar,
fitomassa), decorrentes do efeito do déficit hidrico e da adubag&o nitrogenada.

Niveis adequados de irrigagdo e adubacgdo nitrogenada que
proporcionem um sinergismo destes dois fatores sobre a produg&o do trigo
ainda necessitam de estudos mais refinados a fim de fornecer ao agricultor
praticas de manejo adequadas para otimizar o uso dos recursos e obter uma
produgéo rentavel (Frizzone et al., 1996). Em experimentos de campo e em
casa de vegetagdo foi verificado que estresse de &gua com adubacgéo
nitrogenada teve uma interagéo negativa sobre a producgéo de trigo (Camargo,
1976; Parameswaran et al., 1984) pois o principal mecanismo de absorgc&o de
nitrogénio é o fluxo de massa, ou seja, quanto mais agua for absorvida pelas
plantas de trigo, mais nitrogénio da solugédo do solo sera absorvida (Epstein,
1975).

Na safras de inverno de 1996 foi realizado um experimento na
fazenda experimental da Universidade de Taubaté (UNITAU), Taubaté, SP
visando obter algumas respostas basicas e iniciais sobre o cultivo do trigo na
regido do Vale do Paraiba. O cultivar IAC-24 foi plantado em duas densidades
e com irrigagdes diferenciadas em fung&o do estadio fenoldgico, semelhante ao
estudo realizado por Moreira (1997) em Piracicaba, SP. A partir da analise dos
resultados deste estudo foi realizado o presente experimento durante a safra
de inverno de 1997, através de uma cooperacgao entre o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), a UNITAU e o Instituto Agrondmico (IAC). O
experimento visa estudar o efeito interativo de diferentes niveis de irrigagéo e
adubacgéao nitrogenada na produtividade da cultura do trigo (Triticum aestivum,
L.), através de técnicas de sensoriamento remoto, e fornecer recomendagdes
de manejo adequado para uma producdo rentavel e sustentavel da cultura do
trigo, na regido do Vale do Paraiba.

3. Material e Métodos

O experimento foi realizado na fazenda experimental da
Universidade de Taubaté (UNITAU), Taubaté, SP, em solo do tipo latossolo
vermelho amarelo alico fase terrago. O delineamento estatistico foi de blocos
ao acaso, em esquema de parcelas sub-subdivididas, com 3 repeticdes. Os
tratamentos de irrigagéo foram aplicados nas parcelas de trigo de acordo com o
seguinte protocolo: 1) 100% da demanda evaporativa, 2) 50% da demanda
evaporativa; e 3) 26% da demanda evaporativa. A reposi¢cdo da ldmina de
agua foi calculada segundo recomendagdes da CATI (1994). Até o periodo de
~40 dias apos emergéncia foi mantida a demanda evaporativa de 100% para
todas parcelas em fungdo de chuvas que ocorreram neste periodo. A partir dai
ndo ocorreram mais precipitagbes significativas que viessem a alterar o
protocolo de irrigagéo e, portanto, ndo foi necesséario cobrir as parcelas com 50
e 25 % da demanda evaporativa. O nitrogénio (N) foi aplicado nas subparcelas
em trés doses de N (0, 60 e 120 kg de N ha™) utilizando-se uréia como fonte de
N. Um terco do N foi aplicado no sulco de semeadura e o restante no inicio do
estadio de alongamento (~40 dias ap6s a emergéncia das plantas, segundo
recomendam Camargo et al., 1988). Os cultivares IAC-287 e IAC-24 foram
semeados, no dia 09 de maio, nas sub-subparcelas (3 x 2,5 m) em area



previamente cultivada com milho. O espagamento foi de 0,17 cm nas entre
linhas com aproximadamente 80 sementes viaveis por metro linear. N&o foi
necessaria a aplicagédo de defensivos agricolas.

As medidas de radiometria de campo foram coletadas
semanalmente ao longo do ciclo da cultura ou conforme as condi¢ces
meteorolégicas permitiram. Foi utilizado um espectrorradibmetro portatil de
campo modelo SE590 (Spectron Inc., EUA), fixado num mastro a cerca de 3 m
sobre a cultura com um angulo de visada de 15° que permitiu obter a radiancia
de uma superficie de aproximadamente 0,5 m? (Moreira, 1997). As medidas
obtidas com o espectrorradiometro foram transformadas em reflectancia para
as faixas espectrais correspondentes ao sensor TM na banda 3 (630 a 690 nm)
e na banda 4 (760 a 900 nm). Os valores de reflecténcia nestas bandas foram
utilizadas para o calculo do indice vegetativo da diferenga normalizada (NDVI,
Tucker, 1979).

Utilizando o modelo apresentado por Asrar et al. (1984) foi
estimada a fragdo da radiagéo fotossinteticamente ativa absorvida (fa = -0,109
+ 1,253 NDVI), a partir dos valores do NDVI interpolados para valores diarios
(Daughtry et al., 1992; Rudorff et al., 1996; Moreira, 1997). A radiagéo
absorvida e acumulada (RAA) ao longo do ciclo da cultura foi obtida através do
somatoério diario (5 dias apdés emergéncia até maturagéo fisioldégica) do produto
da fa pela radiagdo solar fotossinteticamente ativa (400 a 700 nm).
Finalmente, a eficiéncia do uso da radiagdo para producédo de graos (gg) foi
obtida pela razdo entre o peso dos grdos (G) com a radiagdo absorvida e
acumulada ao longo do ciclo da cultura. Por problemas operacionais, a
fitomassa ndo foi pesada antes da trilhagem, ndo sendo possivel obter a
eficiéncia do uso da radiagéo para produgao de fitomassa (ef).

O indice de area foliar (IAF) foi estimado através de medidas nao-
destrutivas utilizando-se o Plant Canopy Analyzer, modelo LI-2000 (LI-FCOR
Inc., EUA). As medidas foram obtidas entre as fases de inicio de
emborrachamento (17 de julho) e final de espigamento (07 de agosto), logo ao
amanhecer (radiagdo difusa maxima) em dois pontos opostos, dentro de cada
sub-subparcela.

A colheita se deu no dia 02 de setembro (ciclo de 116 dias). Para
evitar o efeito da bordadura o trigo foi colhido na parte central de cada sub-
subparcela, numa area de 1,36 m“ (8 linhas de 1 m).

Os dados foram analisados utilizando procedimentos de analise
de variancia adequados para um delineamento experimental em blocos com
sub-subparcelas; diferengas entre tratamentos foram avaliadas através do teste
estatistico de Duncan utilizando o pacote de software estatistico SAS (SAS
Inst., 1985).



Resultados e Discussao

Como provavel consequéncia do efeito E/ Ninho foi observado um
clima atipico com temperaturas acima da meédia e precipitagbes abaixo da
média, para este periodo do ano. Diversas irrigagcdes foram realizadas ao
longo da estagdo de crescimento para manter a demanda evaporativa
especificada conforme os tratamentos de irrigagdo. A analise dos dados do
indice de area foliar (IAF) é apresentada na Tabela 1. Os maiores valores de
IAF foram alcangados na fase de inicio do emborrachamento. A adubagao
nitrogenada teve efeito significativo nas trés datas de medicdo e os maiores
valores de IAF foram observados para o nivel de 60 kg N ha™. Na fase final de

TABELA 1 - Efeitos dos fatores irrigagédo e nitrogénio no indice de area foliar (IAF) dos
cultivares de trigo IAC-24 e IAC-287, em trés fases do ciclo da cultura.

inicio do em- inicio do final do
FATORES borrachamento  espigamento espigamento
17 de julho 23 de julho 07 de agosto

Irigagdo Nitrogénio Cultivar

100% - - 2,75 2,71 2,36 a
50% - - 2,68 2,52 2,01 ab
25% - - 2,51 2,37 1,77 b
- O kg ha™ - 1,89 ¢ 1,89¢ 161c¢c
- 60 kg ha™ - 320a 2,98a 2,36 a
- 120kg ha - 2,85b 2,74 b 2,18 b
- - IAC-24 2,76 2,66 2,19 a
- - IAC-287 2,54 2,41 1,91b
Analise de variancia, valores de F
Irrigacéo 0,74 NS 1,35 NS 9,02 *
Nitrogénio 62,13 ** 74,25 ** 61,05 *
Cultivar 2,96 NS 423 NS 11,13 *
Irrigagéo x Nitrogénio 0,59 NS 1,90 NS 291*
Irrigagéo x Cultivar 0,61 NS 0,11 NS 0,30 NS
Nitrogénio x Cultivar 0,16 NS 0,41 NS 0,63 NS
IrrigacdoxNitrogénioxCultivar 1,35 NS 1,71 NS 1,97 NS
Coeficiente de Variagdo, % 13,7 11,4 10,4

NS, ndo significativo ao nivel de P<0,05; * ** significativo aos niveis de 0,05 e 0,01,
respectivamente. Médias com letras iguais ndo diferem significativamente ao nivel de 5% pelo
teste de Duncan.



espigamento a irrigagéo reduziu o IAF para o tratamento de 25% da demanda
evaporativa. O cultivar IAC-287 teve IAF reduzido o que provavelmente se
deve a menor resisténcia deste cultivar ao déficit hidrico quando comparado
com o IAC-24. A unica interagéo significativa para o IAF foi irrigagdo x
nitrogénio indicando que a disponibilidade de agua para a cultura esta
relacionada com a quantidade de nitrogénio absorvido e consequentemente
com o crescimento e desenvolvimento da planta que se expressa através do

IAF.

TABELA 2 - Efeitos dos fatores irrigacdo e nitrogénio nos valores do NDVI dos
cultivares IAC-24 e IAC-287 para as fases de: perfilhamento (27 de junho);
emborrachamento (09 de julho); floragdo (28 de julho); enchimento de gréos
(01 de agosto); e maturacgéo fisiologica (11 de agosto).

FATORES 27 09 28 01 11
junho julho julho  agosto agosto
Irrigacdo Nitrogénio Cultivar

100% - - 0,787 0,810 0,798a 0,773a 0,659a
50% - - 0,814 0,821 0,728b 0,690a 0,541 b
25% - - 0,813 0,794 0627c 0558b 0431c

- 0 kg ha™ - 0689b 0,714b 0,589b 0,542b 0,448b

- 60 kg ha™ - 0,875a 0879a 0,777a 0,743a 0,582a

- 120kg ha™ - 0,850a 0,858a 0,774a 0,736a 0,601a

- - IAC-24  0.797 0,817 0,753a 0,710a 0,592a

- - IAC-287 0,813 0,799 0680b 0637b 0,495b

Analise de variancia, valores de F
Irrigagéo 0,70NS 4,57NS 36,86* 44,00 102,71 *
Nitrogénio 69,35* 8571* 6421* 132,86* 37,73*
Cultivar 1,86NS 323NS 37,15* 30,14* 2504 **
Irrigacéo x Nitrogénio 098NS 1,12NS 1,67NS 265NS 2,12NS
Irrigacdo x Cultivar 0,05NS 254NS 6,14* 1,17NS 0,42NS
Nitrogénio x Cultivar 068NS 0,89NS 0,34NS 0,36NS 0,03NS
IrrigagaoxNitrogénioxCultivar 0.61NS 165NS 081NS 2,07NS 143NS
Coeficiente de Variagéo, % 5,2 5,6 77 5.1 10,5

NS, ndo significativo ao nivel de P<0,05; * **, significativo aos niveis de 0,05 e 0,01,
respectivamente. Médias com letras iguais nao diferem significativamente ao nivel de 5% pelo

teste de Duncan.



A andlise de variancia para os efeitos dos fatores irrigacéo,
nitrogénio e cultivar nos valores do NDVI para as fases de: perfilhamento (27
de junho); emborrachamento (09 de julho); floragéo (28 de julho); enchimento
de gréaos (01 de agosto); e maturagéo fisioldgica (11 de agosto) é apresentada
na Tabela 2. De um modo geral as interagées nao foram significativas para as
datas analisadas, exceto para irrigagdo x cultivar na fase de floragéo (28 de
julho) indicando que o déficit hidrico teve efeito mais pronunciado nos valores
do NDVI para o cultivar IAC-287 do que para cultivar IAC-24. Na medida em
que o ciclo da cultura avangou os efeitos dos fatores sobres os valores do
NDVI foram se tornando mais pronunciados. A partir da fase de floragdo o
déficit hidrico reduziu os valores de NDVI. Nitrogénio (N) aplicado nas doses
de 60 e 120 kg ha' nao alterou os valores de NDVI. Entretanto, a néo
aplicagdo de N reduziu os valores de NDVI desde a fase de perfilhamento (~40
dias apés emergéncia).

TABELA 3 - Efeitos dos fatores irrigagcdo e nitrogénio na radiagdo absorvida e
acumulada (RAA), no peso de grdos e na eficiéncia do uso da radiagdo para
produgéo de gréos (gc) dos cultivares IAC-24 e |IAC-287.

RAA ) Peso de grédos Eficiéncia do
FATORES MJ m (kg ha™) uso da
radiagéo (eg)
Irrigacdo Nitrogénio Cultivar
100% - - 287,6 a 2884 a 1,00
50% - - 2589 b 2343 b 0,91
25% - - 223,2c 1908 b 0,86
- 0 kg ha™ - 203,0b 1965 b 0,96
- 60 kg ha™ - 288,0 a 2596 a 0,89
- 120kg ha'* - 278,8 a 2573 a 0,92
- - IAC-24 266,3 a 2560 a 0,96 a
- - IAC-287 2468 b 2196 b 0,88b
Analise de variancia, valores de F
Irrigacéo 70,24 ** 17,43 ** 2,38 NS
Nitrogénio 97,55 ** 15,67 ** 2,01 NS
Cultivar 11,16 * 22,11 ** 6,08 *
Irrigagédo x Nitrogénio 4,40 ** 2,89 * 1,25 NS
Irrigac@o x Cultivar 1,05 NS 5,08 * 4,73 NS
Nitrogénio x Cultivar 1,45 NS 0,26 NS 0,97 NS
IrrigagaoxNitrogénioxCultivar 1,31 NS 1,57 NS 0,91 NS
Coeficiente de Variagdo, % 7,8 16,1 12,2

NS, ndo significativo ao nivel de P<0,05; * **, significativo aos niveis de 0,05 e 0,01,
respectivamente. Médias com letras iguais ndo diferem significativamente ao nivel de 5% pelo
teste de Duncan.



Apenas a interagéo irrigagéo x nitrogénio foi significativa para a
radiagdo absorvida e acumulada (RAA) pela cultura (Tabela 3). Isto indica que
a continua redugédo de agua para a cultura diminui a RAA ao passo que o
aumento da dose de N de 60 para 120 kg ha™ ndo alterou a RAA (Tabela 3).

Para o peso de graos, foi observada significativa interagédo para
irrigacéo x nitrogénio (Tabela 3) indicando que a disponibilidade de agua para a
cultura esta relacionada com a quantidade de nitrogénio absorvido e,
consequentemente, com a produgdo de grdos. Também foi observado que
houve interagéo para irrigagéo x cultivar (Tabela 3) o que pode ser atribuido a
uma diminuigdo na produgéo, proporcionalmente maior para o cultivar IAC-287
do que para o IAC-24, em fungdo do déficit hidrico. Ou seja, o cultivar IAC-24
apresentou maior resisténcia ao déficit hidrico.

Com relagéo a eficiéncia do uso da radiagéo para produgao de
gréos foi observado apenas que o cultivar IAC-24 foi mais eficiente em
absorver radiagdo para produgédo de graos do que o cultivar IAC-287.
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