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INTRODUCAO

A espectrorradiometria ou simplesmente radiometria de campo é uma técnica de sensoriamento
remoto utilizada na agricultura para obter informagdes sobre o comportamento espectral de alvos
agricolas e que podem ser relacionados com pardmetros agrondmicos utilizados em modelos de
estimativa de produtividade agricola (Bauer, 1985). A cultura do trigo (T¥ificum aestivum L.) tem
sido freqiientemente utilizada como modelo para este tipo de estudo no Brasil (Moreira, 1997,
Rudorff e Batista, 1990; Rudorff et al., 1997). Por se tratar de uma cultura de inverno, as condigdes
meteorologicas, geralmente, sdo favoraveis (céu aberto) para este tipo de medigfio, especialmente,

nas regides centro-sul e sul onde o trigo € tradicionalmente cultivado.

A complexidade dos fatores envolvidos na interacdo da radiagdo solar com os alvos agricolas
dificulta o estabelecimento de relagbes estaveis entre um determinado pardmetro agrondmico e a
radiagio espalhada (refletida e transmitida) ou emitida pela cultura (Rudorff e Batista, 1991) e,
portanto, requer que aspectos fisiologicos da cultura sejam também analisados, como por exemplo: a
concentragido de clorofila (Piekielek et al., 1997) e a temperatura das folhas (Inoue, et al., 1990) que
estdo intimamente relacionadas com a quantidade de radiagiio espalhada e emitida pelas folhas,

respectivamente.

Institui¢ghes de pesquisas como o Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) vém dedicando
esforgos no melhoramento e selegdio de novas variedades trigo a fim de prover o mercado de
sementes com cultivares mais produtivas e adaptadas as diferentes regiGes agricolas do Pais
(Camargo et al., 1993). A regido do Vale do Paraiba possui uma vasta 4rea de terras agricultaveis e
tecnologia de cultivagio com alto nivel de mecanizagdo (Kurkdjian et al., 1992). O tipo de solo
predominante ¢ o latossolo amarelo 4lico associado aos podzolicos vermelho amarelo que tém baixa
fertilidade natural, embora apresentem boas condigGes fisicas para o desenvolvimento das plantas.
Aparentemente a regido do Vale do Paraiba ¢é propicia para o cuitivo do trigo podendo inclusive ser
utilizada para produgio de sementes, devido a baixa incidéncia de pragas e doengas do trigo nesta
regido.

Nas safras de inverno de 1996 e 1997 foram realizados estudos na fazenda da UNITAU
visando obter algumas respostas basicas e iniciais sobre o cultivo do trigo na regido do Vale do
Paraiba que resultaram na tese de mestrado do Eng. Agr.” Anténio F. P. Oviedo, a ser apresentada
em agosto de 1999 e no trabalho de Rudorff et al. (1997). Os resultados mostram claramente que a

regido do Vale do Paraiba tem potencial para a produgéo rentavel do trigo. Em maio de 1998 fos



aprovada um de projeto de Auxilio a Pesquisa junto a FAPESP (Processo No 97/11075-7) dentro do
qual o bolsista Leandro M. P. Aikawa vem desenvolvendo seu trabalho de Iniciacio Cientifica.

Os objetivos do trabalho sdio: a) demonstrar a viabilidade da produgiio do trigo como cuitura
alternativa, na regido do Vale do Paraiba, durante a estagiio de inverno quando, em geral, ocorre
uma deficiéncia hidrica, sendo necessaria a suplementagio de agua, especialmente, em estddios
criticos de crescimento e desenvolvimento; b) obter medidas de radiometria de campo, nas regies
visivel e infravermelho proximo do espectro eletromagnético a fim de estimar a eficiéncia do uso da
radiagdo para a cultura do trigo submetida a diferentes niveis de irrigag3o e adubagio nitrogenada; c)
obter medidas de radiometria de campo na regido do infravermelho termal (8 a 14 pm) em conjunto
com medidas do potencial de agua nas folhas (w;) a fim de estabelecer os niveis adequados de
irrigagdo para uma produgdo economicamente viavel e; d) obter medidas da concentragio de
clorofila nas folhas e estabelecer o relacionamento destas medidas com os niveis de adubagio

nitrogenada e com as medidas espectrais obtidas na radiometria de campo;

MATERIAL E METODOS

Na safra de inverno de 1998 foi realizado um experimento de campo na fazenda experimental
da Universidade de Taubaté (UNITAU), Taubaté, SP, para verificar o efeito do déficit hidrico
(reposi¢do de 100%, 50% e 25% da 4gua evapotranspirada) e da adubaciio nitrogenada (0, 60, 90 e
120 kg ha™ de nitrogénio) em trés cultivares de trigo (TAC-24, TIAC-355 e TAC-289). O trigo foi
semeado em 29 de maio de 1998 em sub-sub parcelas em 4 blocos casualizados., utilizando-se a
semeadora de parcela sob a orientagio dos pesquisadores de trigo do Centro de Plantas Graniferas
do Instituto Agrondmico de Campinas. Atualmente esta sendo conduzido o experimento da safra de
1999 com os mesmos niveis de déficit hidrico aplicados em 1998, com as cultivares 1AC-24 e IAC-
289 e com niveis de adubagio nitrogenada de O, 40, 80 e 120 kg ha™ de nitrogénio (N). Este
experimento foi implantado em 1° de maio de 1999 de forma semelhante ao experimento de 1998.

O equipamento de irrigagio foi instalado apds a semeadura. Um tergo do nitrogénio foi
aplicado na semeadura nas sub sub parcelas e o restante no estadio de afilhamento.

A montagem das estruturas para controlar a agua da precipitacio pluviométrica sobre as
parcelas principais, referente aos tratamentos de irrigagio de 50 e 25% da capacidade de campo, foi
concluida 30 dias apés o plantio.

Dentro da estacfio de crescimento da cultura estdo sendo realizadas, semanalmente, medidas

de radiometria de campo, com o Spectron SE-590 que obtém a resposta espectral refletida pela



cultura nas faixas visivel e infravermelho proximo do espectroeletromagnético (400 a 1.100 nm) em
256 bandas com intervalos de comprimento de onda de aproximadamente 12 nm. Os dados das
medidas da safra de 1998 ji foram preliminarmente analisados e se encontram na Tabela 1. Os
valores de NDVI foram sensiveis ao tratamento da irrigagio no estadio final do alongamento e nos
estadios de espigamento e maturagfo. Os gendtipos FAC-289 e TAC-355 apresentaram valores de
NDVT significativamente inferiores aos do gendtipo IAC-24, durante o afilhamento. Os valores de
NDVI apresentaram resultados variados para o efeito do fator nitrogénio, havendo uma ligeira
tendéncia para valores mais altos de NDVI nas doses mais altas de N. Porém, este resultado precisa

ser confirmado através do experimento que esta sendo realizado na presente safra de inverno (1999).

Além destas medidas de sensoriamento remoto estdo sendo obtidas medidas na regido do
infravermelho termal (8 a 14 pm) do espectroeletromagnético a fim de estabelecer niveis adequados
de irrigagdio, uma vez que a temperatura das folhas esta relacionada com o seu potencial hidrico, ou
seja, na medida em que a planta sofre estresse por falta de agua ela tende a fechar os estdmatos ¢
conseqiientemente ocorre um aumento da temperatura da planta. Estas medidas estdo sendo obtidas
apenas no experimento de 1999 e tem sido observado variagdes de até 3°C entre as parcelas controle
e as parcelas submetidas ao estresse de 25% da capacidade de campo. O conteido de clorofila nas
folhas também estd sendo medido e acredita-se que a concentragio de clorofila esta relacionada com
os niveis de adubagcdo nitrogenada e com as medidas de radiometria de campo, especialmente aquelas

obtidas na faixa de absor¢do da radiagdio solar pela da clorofila (~680 nm.).

As medidas realizadas com diferentes equipamentos visam fornecer dados sobre os efeitos
dos diferentes tratamentos, aos quais as cultivares de trigo estdo sendo submetidos, de tal forma que
se possa explicar, com base cientifica, os efeitos da adubagdo nitrogenada e da deficiéncia hidrica no
processo de crescimento e produgiio de grios da cultura do trigo. Estes dados também serdo uteis
em modelos de crescimento visando a inclusio de pardmetros estimados através de medidas de
sensoriamento remoto tais como: radiacio fotossinteticamente absorvida, indice de area foliar e
indice de estresse hidrico.

A eficiéncia do uso da radiagio em MJ g, tanto para produgdo de grios (g,) quanto para
producdo de fitomassa (g¢) foi calculada utilizando-se o modelo apresentado por Asrar et al. (1984)
para estimar a fragéio da radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida, a partir dos valores do NDVI
interpolados para valores diarios segundo metodologia bem definida (Daughtry et al., 1992, Rudorff
et al., 1996; Moreira, 1997). A andlise estatistica destes dados esta apresentada na Tabela 2. Os

tratamentos de irrigagio de 50 e 25% da capacidade de campo reduziram significativamente a



eficiéncia do uso da radiagdo tanto para produgfio de grdo quanto para fitomassa. Os gendtipos
IAC-24 e TAC-289 apresentaram a maior € menor g, respectivamente. O genotipo IAC-24 também
apresentou a maior €¢ sendo que ndo houve diferenga na & para os outros dois genotipos. A menor
dose de N aumentou significativamente a £,. Este resultado também precisa ser confirmado através
do experimento de 1999. Nenhuma das interagdes foi significativa para a eficiéncia do uso da
radiagdio. O indice de area foliar (IAF) foi estimado utilizando-se as medidas obtidas com o LI-2000
no dia 19/08/98 quando a cultura do trigo atingiu 0 maximo de massa verde. A andlise estatistica dos
dados do IAF esta apresentada na Tabela 2. Os tratamentos de irrigagio de 50 e 25% da capacidade
de campo reduziram significativamente o IAF, Demais fatores e suas interagdes ndo tiveram efeito
significativo sobre os valores do IAF.

Com a finalidade de se determinar os efeitos interativos entre os genétipos de trigo, a
irrigagdo ¢ a adubagfio nitrogenada, sobre os principais componentes da planta relacionados &
produtividade de fitomassa;, e a translocagio e parti¢do dos carboidratos em rendimento agricola
(grios de trigo) foram realizadas as seguintes medidas: nimero de sementes por espiga, massa seca
de mil grios, indice de colheita {(IC), massa da fitomassa acima do solo ¢ massa seca total dos grdos
por area (produtividade). A anilise estatistica para estes componentes também ¢ apresentada na
Tabela 2. Os tratamentos de irrigagio de 50 e 25% da capacidade de campo reduziram
significativamente a producio de grios ¢ de fitomassa. Todavia, ndo foi observada diferenca
significativa entre estes dois tratamentos de irrigagio. O gendtipo JAC-24 apresentou maior
produgio de grios seguido pelo IAC-355. O gendtipo IAC-289 foi o que apresentou menor
produgio de grios. Ja em termos de produgfio de fitomassa o IAC-289 ndo diferiv do IAC-355.
Isto mostra que este gendtipo é mais eficiente em translocar carboidratos para os gréios, conforme
pode ser observado no maior valor do indice de colheita do JAC-355 em relagdo ao IAC-289. Para
os tratamentos de nitrogénio foi observada uma ligeira redugio na producéio de grios para a dose de
90 kg.ha™. As interagbes nfio tiveram efeito significativo sobre nenhum dos pardmetros agrondmicos
e biofisicos analisados, exceto para o efeito da interagdo irrigagéio x nitrogénio sobre o nimero de
sementes por espiga. Estes resultados também precisam ser confirmados através do experimento de
1999.

Medidas de concentragio de clorofila, da radiagdo termal e do potencial de agua estdo sendo
realizados apenas para o experimento de 1999 devido a indisponibilidade de equipamentos para

medi¢do durante a safra de 1998,
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PARTICIPACAO EM EVENTOS CIENTIFICOS

Evento: II Encontro de Iniciacdo Cientifica

Local: Universidade do Vale do Paraiba, Sdo José dos Campos, Sdo Paulo
Data: 22 e 23 de outubro de 1998

RESUMO

IRRIGACAO DIFERENCIADA EM TRIGO SUBMETIDO A QUATRO NIVEIS DE
NITROGENIO

Leandro Masao P. Aikawd', Bernardo F, T, Rud()f_‘ﬁg . Mauricio A. Moreird’

1. Departamento de Ci€ncias Agrarias, Universidade de Taubaté, UNITAU, Est. José Luiz
Cembranelli, 5000 - CEP 12.100-000, Taubaté, SP, Brasil.
2. Divisdo de Sensoriamento Remoto, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, INPE, C.P. 515,
CEP 12.201-970, S&o José dos Campos, SP, Brasil.

Palavras-chave: radiometria de campo; trigo irrigado; sensoriamento remoto

A radiometria de campo € uma técnica utilizada para o estabelecimento de relagdes entre dados
obtidos por sensoriamento remoto € pardmetros biofisicos de culturas agricolas. Com freqiiéncia a
cultura do trigo (7riticum aestivum L) tem sido utilizada como modelo para este tipo de estudo no
Brasil (Rudorff e Batista, 1990; Moreira, 1997; Rudorff et al., 1997). Por se tratar de uma cultura
de inverno, as condigdes meteorologicas sdo favoraveis para a aquisigdo de dados radiométricos,
especialmente, nas regides centro-sul e sul do Pais. OBJETIVOS: 1) utilizar técnicas de radiometria
de campo, para estimar o indice de vegetagio com diferenga normalizada (NDVI) e o uso da
eficiéncia da radiagdo solar para producéo de fitomassa e grios; 2) estimar o conteudo de clorofila
nas folhas e estabelecer correlagdes com niveis de adubagdo nitrogenada 3) analisar o efeito da
irriga¢éo diferenciada e dos niveis de nitrogénio sobre a produtividade do trigo. METODOLOGIA:
Trés cuitivares de trigo (IAC-24, IAC-355 e IAC-289) foram plantados no final de maio de 1998;
submetidos a diferentes niveis de irrigacdo (reposigido de 100%, 50% e 25% da agua
evapotranspirada); e com quatro niveis de adubagio nitrogenada (0, 60, 90 e 120 kg ha™ de
nitrogénio). O delineamento experimental é de sub sub-parcelas em quatro blocos ao acaso.
RESULTADOS: A pesquisa estd em andamento e os dados de radiometria de campo estdo sendo
coletados. Até o presente foram realizadas seis campanhas de medidas radiométricas e a cultura se

encontra na fase de espigamento devendo ser colhida em setembro.

Pesquisa apoiada pela Fundagio de Amparo a Pesquisa no Estado de Sdo Paulo - FAPESP ¢ pelo
Programa Instituctonal de Bolsas de Iniciagdo Cientifica - PIBIC/CNPq



Evento: XVIH Congresso Brasileiro de Iniciagfio Cientifica em Ciéncias Agrarias
Local: Funda¢do Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiabéd, Mato Grosso
Data: 15 a 22 de novembro de 1998

RESUMO

ANALISE DAS CARACTERISTICAS AGRONOMICAS DE TRES VARIEDADES DE
TRIGO QUANDO SUBMETIDAS A DIFERENTES NIVEIS DE IRRIGACAO E
ADUBARAO NITROGENADA '

LEANDRO MASAQ PAES AIKAWA?, PAULO SERGIO GIMENES, MAURICIO ALVES
MOREIRA®, BERNARDO F. T. RUDORFF",

Varios estudos tém constatado que a produgdio do trigo é bastante influenciada pela
disponibilidade de agua e adubagdo. Quando um destes fatores é limitante ocorre quebra de
produgdo. Por ser cultivado no periodo de inverno onde a precipitagdo pluviométrica é
bastante reduzida, quase sempre ocorre um déficit hidrico que pode levar a planta ao estresse
por agua ocasionando baixos rendimentos. Além disso, a baixa fertilidade da maioria dos
nossos solos e custos elevados de fertilizantes requer estudos no sentido de estabelecer a
melhor combinagdo destes fatores para que se possa obter uma produgdo economicamente
viavel, o experimento foi conduzido no Departamento de Ciéncias Agrarias da Universidade
de Taubaté, no periodo de maio de 1998 a setembro de 1998 foi analisado o efeito da
irngagdo diferenciada e de niveis de nitrogénio sobre a principais caracteristicas agrondmicas
de trés cultivares de trigo. Os tratamentos utilizados foram: trés cultivares de trigo (IAC-24,
TAC-355 e TAC-289), foram plantados no final de maio de 1998; submetidos a diferentes
niveis de irmgagdo (reposigdo de 100%, 50% e 25% da agua evapotranspirada); e com quatro
niveis de adubagdo nitrogenada (0, 60, 90 e 120 kg ha™ de nitrogénio). O delineamento
experimental ¢ de sub sub-parcelas em quatro blocos ao acaso. A analise dos resultados
demonstrou que houve efeito significativo das doses de nitrogénio, variedades de trigo e
limina d’agua nas variaveis de pesoc de mul grios, abortamento de sementes, tamanho da
espiga, ¢ nimero de espiguetas. Conclui-se que as variedades de trigo estudadas tém
exigéncia distinta quanto & necessidade de agua e adubagio nitrogenada
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2. Académico do Curso de Engenharia Agronomica, Bolsista PIBIC/CNPq. Apresentador.
3.e 4. Eng. Agr., Dr. Pesquisador Titular, Eng. Agr., PhD. Pesquisador Titular,
respectivamente. INPE/DSR ( Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais/Divisdo de
Sensoriamento Remoto ). Orientador.



CONCLUSOES

O bolsista de IC, Leandro M. P. Aikawa, atuou em todas as atividades descritas no
capitulo referente a material € métodos, em maior ou menor grau. Embora as atividades descritas
neste relatorio devam refletir o envolvimento do bolsista a partir de 01 de setembro de 1998, ele
contém uma boa quantidade de atividades realizadas em junho, julho e agosto de 1998, quando o
primeiro experimento (safra 1998) estava em pleno andamento.

Esteve envolvido na instalacdo dos dois experimentos (safra de 1998 ¢ 1999). Ajudou na
montagem do sisterna de irrigagio e no controle da aplica¢io diferenciada das 1aminas de reposigio
de agua por irrigagio, em fungfio do Balango Hidrico. Cobriu as parcelas com lonas plasticas
durante os periodos em que ocorreu precipitagio natural a fim de se manter os niveis de agua no
solo estabelecidos no protocolo do experimento.

O bolsista aprendeu a operar o espectrorradidmetro portatil de campo modelo SE590
(Spectron Inc., EUA), disponivel no Laboratério de Radiometria (LARAD) do INPE, fixado num
mastro a cerca de 3 m sobre a cultura com um dngulo de visada de 15° que permite obter a radidncia
de uma superficie no solo de aproximadamente 0,5 m* . Participou ativamente em boa parte das
missdes para obten¢io de dados radiométricos.

Aprendeu também algumas noges basicas sobre sensoriamento remoto como por exemplo a
conversdo das medidas de radidncia em reflectincia € o uso das bandas 3 e 4, correspondentes ao
sensor TM, para o calculo do indice vegetativo da diferenga normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index - NDVI) para posterior determinagioc da eficiéncia do uso da radiagio com base
nos trabalhos de Asrar et al. (1984), Daughtry et al. (1992), Rudorff et al. (1996) e; Moreira (1997).

Utilizou o Plant Canopy Analyzer, modelo LI-2000 (LI-COR Inc., EUA), disponivel no
INPE por doagdo da FAPESP, projeto 94/02706-5 para medir o indice de area foliar (IAF) de forma
néo-destrutiva.

Recentemente tem operado o medidor de clorofila (Chlorophyll Meter) da Minolta modelo
SPAD-502 para determinar a concentragdo de clorofila nas folhas do trigo de forma néo-destrutiva.

Na atual fase do experimento o bolsista estd se familiarizando com a obtengio de medidas de
temperatura de folhas através de um radidmetro termal e participando na medigéo do potencial de
agua em folhas (\¥'r) utilizando o equipamento Tru Psi® modelo SC10A (Degacon, EUA).

Em seu trabalho de IC o bolsista realizou também as seguintes medidas: numero de espigas
por m’, nimero de sementes por espiga, peso de mil grios, indice de colheita, peso da fitomassa
acima do solo, peso dos grios e qualidade do grio. Estas medidas tém a finalidade de determinar os

efeitos interativos da irrigag@o e da adubaciio nitrogenada sobre os principais componentes da planta



relacionados a produtividade de fitomassa; e a translocagdo e a partigio dos carboidratos em
rendimento de grios.

Na analise dos dados o bolsista teve até agora uma participagdo timida, porém, espera-se que
esta atuaglio se intensifique no periodo pés-experimento de campo quando ele devera estar
analisando e divulgando, em conjunto com os membros do projeto, os resultados advindos de seu
trabatho de IC.

Através dos membros da equipe envolvida no projeto, o bolsita tem recebido varias
instrugdes sobre a razdo de se obter as diversas medidas e a teoria por de tras dos métodos de
obtengdo das medidas. Nota-se que houve um amadurecimento por parte do bolsista e ele esta
sempre interessado em participar das diversas atividades que envolvem, ndo apenas o seu trabalho de
IC, mas também, o projeto como um todo.

Dada a grande carga atual do trabalho de IC optamos por ndo incluir sua participagio no V

Semindirio_de Iniciaciio Cientifica do INPE - V SICINPE e tZo logo terminar esta fase que

envolve o obtengéio de medidas e diversos cuidados pra manter o experimento de campo em boas

condigdes, o bolsista devera apresentar os resultados alcangados em seu trabalho de IC.
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