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Validade do modelo de eficiéncia do uso da radiacdo solar para estimativa de biomassa
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Abstract. The radiation use efficiency (RUE) model is based on the linear relationship between accumulated
absorbed photosynthetically active radiation (AAPAR) and above-ground biomass production (P). A constant
parameter, representing de photosynthetic and respiratory processes, denoted as RUE is multiplied by AAPAR
to estimate crop productivity. However, RUE may change significantly when crop is growing under
environmental stress conditions, e.g. water or nutrient shortage. In the present study field remote sensing
spectral reflectance measurements were used to estimate AAPAR for wheat during the seasons of 1999 and 2000
at the experimental farm of the University of Taubaté, Sdo Paulo State, Brazil. Two wheat cultivars were grown
under three soil water levels and four nitrogen levelsin a split-split-plot design. Results showed that RUE varied
significantly under water stress and between years. Therefore, RUE model seems to be of limited use to estimate
biomass production in tropical field conditions where PAR is not alimiting growth factor.

Palavras-chave: remote sensing, photossynthetically active radiation, productivity model, sensoriamento
remoto, radiac&o fotossinteticamente ativa, model o de produtividade.

1. Introducéao

A espectrorradiometria de campo € uma técnica de sensoriamento remoto que pode ser
utilizada em experimentos agronémicos para obtencdo de medidas da energia refletida, em
diferentes faixas de comprimento de onda do espectro el etromagnético, a fim de estabelecer
relacdes entre esta energia e alguns parametros biofisicos da vegetacdo (Henderson e
Badhwar, 1984). A grande vantagem do sensoriamento remoto € gue tais medidas podem ser
realizadas tanto préximo a superficie, em pequenas areas, quanto do espaco aéreo, para
observacdo detalhada de grandes regifes. Os dados de sensoriamento remoto tém sido
freqlentemente utilizados para estimativa de &rea de grandes culturas agricolas e apresentam
potencial para estimativa da produtividade por meio de model os alimentados com parametros
biof isicos estimados a partir destes dados (Bauer, 1985; Rizzi, 2004).

Entre estes modelos podemos citar 0 modelo de eficiéncia do uso da radiacéo, o qual
estima a producdo de biomassa (P) a partir da radiacdo solar fotossinteticamente ativa
absorvida acumulada (RFAA xum) pela cultura:

P = &5 RFAAxum (1)
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em que o pardmetro g é a eficiéncia do uso da radiaco (g MJ*) para producéo de biomassa,
representando os processos fotossintéticos e respiratérios da planta com valores constantes
para uma mesma espécie (Monteith, 1977) ou cultura agricola (Gallagher e Biscoe, 1978). A
RFAAum pode ser estimada a partir de dados de sensoriamento remoto em conjunto com
dados de radiacdo fotossinteticamente ativa incidente (RFA em MJ m%; 400 a 700 nm):

RFA s = fa RFA 2)
em que RFA s € a radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida e fa € a fragdo da radiagcéo
fotossinteticamente ativa absorvida pela cultura, estimada a partir do modelo proposto por
Asrar et a. (1984). Estes autores mostraram que existe uma boa correlagéo entre os valores do
indice de vegetacdo com diferenca normalizada (NDVI) e a fragcdo da radiacéo
fotossinteticamente ativa absorvida (fa) e estabeleceram um modelo para a cultura do trigo:

fa=-0,109 + 1,253 NDV/I. 3
O NDVI é estimado a partir da radiacdo refletida pela cultura (Tucker, 1979, Asrar et al.,
1984; Daughtry et al., 1992; Rudorff et a., 1996; Moreiraet a., 1999):

NDVI = (IVP-VER)/(IVP+VER) (4)
em gque IVP e VER € o valor da energia refletida pela cultura em faixas espectrais nas regites
do espectro eletromagnético do infravermelho proximo e do vermelho, respectivamente.
Finalmente, a radiagéo fotossinteticamente ativa absorvida e acumulada (RFAA «um), @0 longo
do ciclo da cultura € obtida através do somatério diario (entre 5 dias apOs emergéncia e a
maturacdo fisioldgica) dos valores de RFA 4.

Apesar da simplicidade de se estimar a producdo de biomassa a partir da radiacéo
absorvida pela cultura, os valores da eficiéncia do uso da radiagdo (eg), obtidos
empiricamente, ndo0 sdo constantes devido as limitagbes impostas a0 crescimento por
insuficiéncia de &gua, nutrientes e temperatura (Gower et al., 1999). Medlyn et a., (2003) cita
0 modelo de estimativa de produtividade sugerido por Landsberg (1986), que deve incluir
fatores que descrevam o efeito limitante do meio ambiente ao crescimento:

P= EB fAfoTRFAAacum (5)
em gue fa, fy € fr representam os fatores limitantes ao crescimento devido a agua, nutrientes e
temperatura, respectivamente, e gg representa o valor maximo da eficiéncia do uso da
radiacdo para uma cultura bem desenvolvida, na auséncia de fatores limitantes a fotossintese
(Medlyn et a., 2003). Em condi¢gdes de clima tropical a conversdo da energia solar em
energia quimica, no processo da fotossintese, em geral ndo € limitada pela disponibilidade de
radiacdo solar nem por temperaturas sub-6timas, mas pela disponibilidade de &gua e
nutrientes.  Num ambiente de agricultura com adocdo de tecnologia, o fator limitante
primordial ao crescimento é a disponibilidade de agua adequada para a cultura, que sb pode
ser suprida por meio de irrigacdo; prética pouco adotada na agricultura brasileira. Desta
forma, ainclusdo de um fator que considera a limitagéo ao crescimento devido a deficiéncia
hidrica é de fundamental importancia, uma vez que a eficiéncia do uso da radiacdo absorvida
na estimativa da quantidade de biomassa produzida (Daughtry et al., 1992; Rudorff et al.,
1997 e 2000) deve ser vista com cuidado, pois a radiacdo solar é apenas um dos diversos
fatores envolvidos no processo produtivo e sob condicdes de campo dificilmente se apresenta
como fator limitante (Demetriades-Shah et al., 1992). Considerando estes aspectos, 0
presente trabalho visa estabelecer um modelo de produtividade de biomassa do trigo a partir
da radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida acumulada ao longo do ciclo da cultura em
dois anos-safra, incluindo o efeito do estresse por dgua e por adubacdo nitrogenada.
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2. Metodologia

2.1. Area de estudo e delineamento experimental

Dois experimentos a campo com a cultura do trigo, durante as entre-safras de 1999 e 2000
foram instalados na fazenda experimental da Universidade de Taubaté (UNITAU), Taubaté,
S&o Paulo, em solo do tipo latossolo vermelho amarelo dlico fase terrago. O delineamento
estatistico utilizado foi de blocos ao acaso, em esquema de parcelas sub sub-divididas, com 4
repeticdes. Os tratamentos de irrigacdo foram aplicados nas parcelas de trigo de acordo com o
seguinte protocolo: 1) 100% da capacidade de campo; 2) 50% da capacidade de campo; e 3)
25% da capacidade de campo. A reposicdo da lamina de agua foi calculada segundo
recomendactes da CATI (1994). O sistema de irrigacdo foi instalado a cada ano logo apds a
semeadura e até o periodo de =40 dias apds emergéncia foi mantida a demanda evaporativa de
100% paratodas as parcelas. A partir dai, as parcelas com 50 e 25% da capacidade de campo
foram cobertas com lona pléstica sobre estrutura de madeira durante os eventos de
precipitacdo. O fertilizante nitrogenado utilizado foi a uréia, sendo aplicado nas sub sub-
parcelas na forma de quatro doses de nitrogénio (N) de 0, 60, 90 e 120 kg de N ha'. Um
terco do N foi aplicado no sulco de semeadura e o restante no inicio do estadio de
alongamento (=40 dias ap0s a emergéncia das plantas), segundo recomendacéo de Camargo et
al. (1988). Nas sub-parcelas foram semeados os genétipos: IAC-24 e IAC-289 em 1° de maio
de 1999 e 29 de abril de 2000. A semeadura foi realizada através da semeadora de parcela de
trigo do Centro de Plantas Graniferas do Instituto Agrondmico de Campinas. O espacamento
foi de 17 cm entre linhas com aproximadamente 80 sementes vidveis por metro linear. N&o
foi necesséria a aplicacdo de defensivos agricolas. No levantamento da fisica do solo foi
verificado que n&o havia a necessidade de se realizar uma subsolagem.

2.2. Medidasradiométricas e indice vegetativo

As medidas de radiometria de campo foram realizadas semanalmente ou conforme as
condi¢cbes meteoroldégicas permitiram, ao longo do ciclo da cultura. Foi utilizado um
espectrorradidmetro portétil de campo denominado SPECTRON SE-590 (Spectron Inc.,
EUA), fixado num mastro a cerca de 3m acima do dossel da cultura, com um angulo de visada
de 15° que permitiu obter a radiancia de uma superficie de aproximadamente 0,5 m* (Moreira,
et a., 1999). As medidas espectrorradiométricas foram realizadas em 9 datas em 1999 e em
13 datas em 2000. As medidas obtidas com o0 SPECTRON SE-590 em 255 bandas espectrais,
compreendidas entre a faixa espectral de 400 a 1.100 nm, foram transformadas em fator de
reflectancia, seguindo a metodologia proposta por Steffen (1996). Posteriormente, os valores
do fator de reflectancia nas faixas espectrais correspondentes a banda 3(vermelho) (630 a 690
nm) e a banda 4 (infravermelho préximo) do sensor TM do satélite Landsat (760 a 900 nm)
foram utilizados para o calculo do NDVI (Tucker, 1979) uma vez que estas bandas sdo
amplamente utilizadas nas aplicacdes do sensoriamento remoto na agricultura.

2.3. Radiacao fotossinteticamente ativa absor vida e eficiéncia do uso da radiacéo

A fracdo da radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida (fa) foi estimada pela Equacéo 3,
onde os valores de NDVI foram interpolados de forma linear para obtencéo de valores diarios
(Daughtry et a., 1992; Rudorff et al., 1996; Moreira et a., 1999) desde o periodo da
emergéncia, para o qual foi estipulado o valor de NDVI igual a 0,15 (solo exposto), até a
maturacdo fisioldgica das plantas, quando as plantas estédo amareladas e o NDVI atinge o
valor de 0,5 (Rudorff e Batista, 1991). Com os valores diarios da fa e da radiagdo
fotossinteticamente ativa incidente (RFA), foi estimada a RFA s Utilizando a Equacéo 2. A
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RFA (em MJ m? 400 a 700 nm) foi medida na Estagdo Meteoroldgica Automética de
Pindamonhangaba, SP do Instituto Agronémico de Campinas. Pindamonhangaba € um
municipio vizinho a Taubaté com mesmo clima e considerando que a radiagdo solar varia
pouco entre estes dois locais (Estagdo Meteoroldgica e area do experimento) assumiu-se que
os valores de RFA de Pindamonhangaba sdo similares aos de Taubaté, uma vez que a
correlagdo entre o nimero de horas de insolacdo da Estacdo Meteorologica de
Pindamonhangaba e o nimero de horas de insolagdo da Estacdo Meteoroldgica de Taubaté
apresentou um coeficiente de r=0,91 para o periodo da entre-safra do ano de 2000. Por Ultimo,
a radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida e acumulada (RFAA «um) a0 longo do ciclo da
cultura foi obtida através do somatorio diario (entre 5 dias apds emergéncia e a maturacao
fisiologica) dos valores de RFA .

A eficiéncia do uso da radiacgo (g MJY) para producéo de biomassa (eg) foi obtida pela
razéo entre 0 peso da biomassa (B) com a RFAA «um @0 longo do ciclo da cultura. Deve-se
enfatizar que o ciclo de duragdo da culturafoi estipulado para o periodo compreendido entre a
emergéncia (mesmo dia para todas as sub sub-parcelas) e a maturagdo fisiologica, que €
atingida quando o valor do NDVI éigual a 0,5 (Rudorff e Batista, 1991). O numero de dias
para atingir a maturacéo fisiolégica deve variar de acordo com as condi¢fes estabelecidas
segundo o protocol o experimental a que cada sub sub-parcelafoi submetida.

Os dados de RFAA .um, € € de biomassa foram analisados utilizando procedimentos de
analise de regressao e andlise de variancia adequados para um delineamento experimental em
blocos com sub sub-parcelas. As diferencas entre tratamentos foram avaliadas através do teste
estatistico de Duncan.

3.1. Resultados e discussdes

As Tabelas 1 e 2 apresentam a andlise de variancia para radiacéo fotossinteticamente ativa
absorvida acumulada (RFAAxum), biomassa aérea, eficiéncia do uso da radiacdo para
producdo de biomassa (eg) e nimero de dias do ciclo (NC) para os anos safra 1999 e 2000,
respectivamente. Nota-se nestas tabelas que as interacBes dos fatores irrigacdo, cultivar e
nitrogénio ndo foram significativas (a < 0,05), exceto ainteracdo irrigagdo vs. nitrogénio para
producéo de biomassa e eg no ano de 1999, indicando que a adubagéo nitrogenada foi mais
eficaz quando a cultura ndo estava sob estresse hidrico.Em condic¢des de deficiéncia hidrica a
adsorcdo do nitrogénio é dificultada (Kudrev, 1994) e o fator nitrogénio apresenta menor
resposta. Nota-se também que nédo houve diferenca significativa entre os cultivares IAC-24 e
IAC-289, exceto em termos do nimero de dias do ciclo em 1999, que foi de 94,3 e 91,6 dias
para os cultivares IAC-24 e |AC-289, respectivamente. Ja o fator irrigacdo foi altamente
significativo paratodos os pardmetros em ambos o0s anos analisados. O fator nitrogénio sb nao
foi significativo para produgdo de biomassa e €g, na safra 2000. A ANOVA conjunta para 0s
dois anos safra mostrou que existe uma diferenca significativa entre eles; optou-se, portanto,
por analisé-los separadamente.

Durante as estacOes de crescimento do trigo as temperaturas médias maximas e minimas
foram de 11,0 °C e 26,3 °C em 1999 e de 8,8 °C e 27,6 °C em 2000, respectivamente. Isto
indica que os anos foram muito semelhantes entre si no que se refere a temperatura. A
principal diferenca observada entre os anos foi a disponibilidade de agua, conforme pode ser
observado naFigura 1 (aeb), aqual apresenta a sintese do balanco hidrico para 1999 e 2000,
respectivamente. A maior disponibilidade de agua para a cultura em 2000 aumentou a duragéo
do ciclo da cultura e fez com que a mesma absorvesse maior quantidade de RFA ao longo da
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estacdo de crescimento, aumentando também a producdo de biomassa. Outro aspecto a ser
observado € que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos de irrigacéo de 50% e
25% da capacidade de campo em 2000, para nenhum dos parametros agrondmicos. Isto pode
ser atribuido a dificuldade de repor adequadamente a agua segundo o protocolo experimental,
jd que na Figura 1b verificamos uma grande semelhanca para o balanco hidrico desses dois
tratamentos.

A partir dos resultados da g apresentados nas Tabelas 1 e 2, verificamos que o estresse
hidrico reduziu a eficiéncia do uso da radiacdo. Além disso, ela foi diferente em cada ano
mesmo para as parcelas sem deficiéncia hidrica e nutricional. Pelos dados deste experimento
o fator de correcéo hidrica (fa; Equacéo 5) variou de aproximadamente 0,50 a 0,70 para as
parcelas submetidas ao estresse hidrico. Enquanto que o fator de correcdo nutricional (fy;
Equacéo 5) foi de aproximadamente 0,85 em 1999. Em 2000 o fator nitrogénio néo teve efeito
sobre agg.

‘n Precipitacdo m Evapotranspiracdo O Irrigacdo O Armazenamento @ Precipitacido m Evapotranspiracéo O Irrigagédo @ Armazenamento
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Figura 1 — Sintese do balanco hidrico para os trés tratamentos de irrigagdo (100%, 50% e 25%
da capacidade de campo) na entre safrade 1999 (@) e de 2000 (b).

Moreira et a. (2004) realizaram um experimento nessa mesma area de estudo em 1999
com 20 gendtipos de trigo e observaram que os cultivares IAC-24 e |AC-289 tiveram valor de
e de 2,3 g MJ™. No presente experimento tais cultivares (em condicdes semelhantes de
manejo) tiveram valores de 1,96 e 1,65 g MJ* em 1999 e 2000, respectivamente. Apesar
disso, os vaores de RFAA.um foram muito semelhantes, o que indica que para uma mesma
RFAA acum 0S cultivares tiveram maior producéo de biomassa no experimento de Moreira et al.
(2004). Certamente esta variagdo nos valores de eg conflita com a afirmacéo de Montieth
(1977) de que a g € constante para uma mesma especie e concorda com os dados de Moreira
et a. (2004), onde a &g variou de 1,85 a 2,66 g MJ™* para 20 gendtipos de trigo.

Isto mostra que o estabelecimento de um modelo de estimativa de producdo de biomassa
a partir dos valores de RFAAum € do conhecimento da eficiéncia com que esta radiacéo é
convertida em fotoassimilados néo é tarefa facil. Incluir fatores de correcéo conforme citado
em Medlyn et al. (2003) pode ser uma alternativa. Entretanto, observamos que o fator hidrico
variou de 0,5 a 0,7 para as parcelas de trigo que cresceram sob condicéo hidrica de 50 e 25%
da capacidade de campo. Parece ser dificil estipular, de forma padronizada, valores para um
fator hidrico num modelo de radiacéo (Equacdo 5), especialmente quando se trata de estimar
biomassa de culturas agricolas. Por exemplo, cerca de 50% da biomassa seca do trigo é
composta por gréos cujo peso é fortemente afetado quando ocorre uma deficiéncia hidrica em
estadios fenoldgicos especificos, como florescimento e enchimento de gréos. A
disponibilidade de agua e nutrientes € muito mais relevante na definicdo da produtividade e
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na duracdo do ciclo da cultura. A cultura sob estresse tende a diminuir tanto a producéo de
biomassa quanto a duracdo do ciclo e evidentemente absorve menos radiagdo, mas isto néo
significa que aradiacéo é fator limitante na producdo de biomassa.

Tabela 1 - Efeitos dos fatores irrigacao, cultivar e nitrogénio sobre parametros agronémicos e
biofisicos da cultura do trigo no ano de 1999

PARAMETROS AGRONOMICOS E BIOFiSICOS

Biomassa AAPAR B N°

FATORES g m-2 MJ m—2 g MJl diasdociclo

Irrigacdo  Cultivar  Nitrogénio

100% - - 7851a 4151a 19l1a 98,3 a
50% - - 4689b 3869a 1,20b 94,7 a
25% - - 3424c 3332b 1,02b 859D
- IAC-24 - 535,6 385,4 1,38 94,3 a
IAC-289 - 507,9 371,5 1,33 916D

- - Okgha' 4584c 3645b 125¢  91,3b

- - 60kgha® 511,8b 3778b 132bc 931b

90kgha' 5270b 3747b 1,37b  920b

- - 120kgha! 5874a 39,7a 147a 955a
Andlise de variancia, valoresde F

Irrigacdo 43, 1**  145** 540** 225**
Cultivar 42NS 19NS 51* 56*
Nitrogénio 14,4 ** 6,4** 10,7**  53**
Irrigagdo x Cultivar 15NS 08NS 34NS 10NS
Irrigacéo x Nitrogénio 52** 02NS 54** 1,1NS
Cultivar x Nitrogénio 15NS 03NS 16NS 18NS
IrrigacaoxCultivarxNitrogénio 04NS 0, 7NS O04NS 0,6NS
Coeficiente de Variacdo, % 12,9 6,9 10,0 4,2

NS, néo 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.

As medidas de sensoriamento remoto levam em conta o efeito coletivo dos diversos
fatores ambientais expressos na energia refletida pela cultura, representada neste trabalho pelo
NDVI. Contudo, essa energia reflete apenas parte do efeito ambiental. Por exemplo, uma
cultura de milho pode estar aparentemente verde, mas uma deficiéncia hidrica na floragcéo
pode causar uma drastica reducdo na producdo de biomassa e de gréos. Parece que alguns
fatores intimamente ligados a produtividade ndo se manifestam na reflectancia dos dosséis
agricolas ou ndo sdo perceptivels pelos dados de sensoriamento remoto até entdo utilizados.
Além disso, aradiagdo solar dificilmente se apresenta como fator limitante ao crescimento em
condic¢des de campo em regides tropicais (Demetriades-Shah et al., 1992).
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Portanto, a real utilidade do modelo de radiacdo para estimar producéo de biomassa de
culturas agricolas deve ser questionada e vista com cuidado. A RFAA um N&o € uma variavel
relevante na producéo de fitomassa e ndo pode ser considerada de forma isolada (Nouvellon
et a., 2000). A grande vantagem dos dados de sensoriamento remoto reside no fato de obter
informacao espacial detalhada e de forma repetitiva para grandes regides. Neste sentido, 0 uso
desses dados para estimar um pardmetro agrondmico, como o indice de &rea foliar, e
introduzi-lo num modelo de estimativa de producdo que considera também varidvels
meteorol gicas, € bem mais promissor (Rizzi, 2004).

Tabela 2 - Efeitos dos fatores irrigacéo, cultivar e nitrogénio sobre parametros agronémicos e
biofisicos da cultura do trigo no ano de 2000

PARAMETROS AGRONOMICOS E BIOFiSICOS
Biomassa AAPAR ¢ N°

FATORES g 2 MJ m2 9 MJL dias do ciclo

Irrigacdo Cultivar Nitrogénio

100% - - 8130a 491,0a 166a 1059a
50% - - 5346b 4258b 126b 966Db
25% - - 5136b 4130b 125b 949D
- IAC-24 - 626,9 4352 1,43 97,3
IAC-289 613,9 4513 1,35 101,1

- - 0 kg ha* 6055  420,8b 143 959b
- - 60kghal 6276  4423a 141 992a
90kgha' 6144  4592a 132 101,0a
- - 120kgha® 6340  4508a 140 1005a
Andlise de variancia, valoresde F

[rrigagdo 41,3**  21,3** 16,9** 24,7**
Cultivar 04NS 11INS 43NS 36NS
Nitrogénio 0,5NS 7,7** 15NS 4,7**

Irrigagcdo x Cultivar 09NS 02NS 13NS O05NS
Irrigacéo x Nitrogénio 04NS 04NS 08NS 0,2NS
Cultivar x Nitrogénio 10NS O04NS 17NS 08NS
IrrigacéoxCultivarxNitrogénio 0,3Ns 19NS 04NS 1,1NS
Coeficiente de Variacdo, % 13,8 9,5 13,2 52

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.
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