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Resposta espectral da cultura do feijao em condicdo de déficit hidrico

RESUMO

O uso e manejo das técnicas de irrigagdo tém como finalidade assegurar um
abastecimento hidrico adequado as plantas, sendo técnicas que, além de incrementar a
produtividade, tendem a promover uma melhora na qualidade do produto final. Toda
cobertura vegetal com elevado estado de deficiéncia hidrica tende absorver menos radiacédo
solar, ocasionando um aumento da reflectancia no espectro visivel e absorver mais no
infravermelho proximo. Com isso, 0 objetivo deste trabalho € estudar os efeitos do estresse
hidrico no feijoeiro decorrente das variacbes no manejo da &gua, e detectar o estresse
mediante uso de maquina digital e indices de vegetacdo. O trabalho foi conduzido em
ambiente protegido utilizando-se de vasos de material plastico para compor as parcelas
experimentais semeadas com a cultivar de feijdo IPR Tangara. A umidade das parcelas
experimentais foi monitorada utilizando-se o aparelho TDR e foram mantidas préximas a
capacidade de campo (CC), porém quando chegadas as fases fenoldgicas pré-determinadas
eram mantidas proximas ao ponto de murcha (PMP), e passado cada estadio fenoldgico,
retornava-se a irrigacdo para manter a umidade do solo préxima a CC até ao final do ciclo. A
aquisicdo e processamento das imagens foram realizados mediante o uso de uma camera
fotografica digital Fujifilm IS Pro® 5 UVIR, e o programa computacional IDRISI Selva® com
os indices de vegetacdo CTVI, EVI, GNDVI e NDVI. Os tratamentos consistiram em T1:
estresse hidrico no estadio V4; T2: estresse hidrico no estddio R6; T3: estresse hidrico no
estadio R7; T4: estresse hidrico no estadio R8; T5: estresse hidrico no estadio R9; T6: sem
estresse em todo ciclo; T7: com estresse em todo ciclo. Para a anélise estatistica das variaveis
NVP, NGP, MSPA, ALT, MCG e PROD foi realizada a ANOVA e comparacdo de médias
pelo teste de t (LSD) com nivel de 5% de significancia, mediante o programa computacional
SISVAR®. Da mesma maneira, foi realizada para a comparacéo entre as condicdes hidricas
com e sem estresse em cada estadio fenologico dentre os indices de vegetacdo utilizados. Na
comparacao entre os indices de vegetacdo e as condic¢des hidricas com e sem estresse ao longo
do ciclo, e estresse em um estadio fenolégico ao longo do ciclo foram utilizados os testes de
Shapiro-Wilk e de Hartley que verifica a normalidade e homogeneidade de variancias.
Quando essas pressuposicoes foram atendidas, foi aplicada a analise de regressao a 0,05 de
significancia pelo teste F. As diferentes condi¢Ges de manejo da agua no solo influenciaram

diretamente nos componentes de producdo avaliados, exceto para a massa de cem graos.



Identificar as condicOes hidricas com e sem estresse em cada estadio fenol6gico na cultura do
feijdo foi possivel ao utilizar imagens fotograficas digitais processadas com os indices de
vegetacdo GNDVI e NDVI. Em relacdo a identificacdo das condicBes hidricas com e sem
estresse ao longo do ciclo, e estresse hidrico em apenas um estadio fenoldgico na cultura do

feijdo foi possivel ao utilizar os indices de vegetacdo EVI e NDVI respectivamente.

Palavras-chave: Manejo da 4gua. Componentes de producdo. Camera digital. Indices de

vegetacao.
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Spectral response of the bean crop in drought condition

ABSTRACT
The use and management of irrigation techniques are intended to ensure an adequate water
supply to plants, and techniques that in addition to increasing productivity, tend to promote an
improvement in the quality of the final product. All vegetation with high state of water stress
tends to absorb less solar radiation, causing an increase in reflectance in the visible spectrum
and absorbing more near infrared. Thus, the objective of this work is to study the effects of
water stress in bean arising from changes in water management, and detect stress by using
digital camera and vegetation indices. The work was conducted in greenhouse using of plastic
vessels to compose experimental plots sown with the bean cultivar IPR Tangara. The
humidity of experimental plots was monitored using TDR unit and were maintained close to
field capacity (FC), but when arrivals phenological phases predetermined were kept close to
the wilting point (PMP), and past each phenological stage, irrigation is returning to try and
keep the soil moisture close to DC by the end of the cycle. The acquisition and processing of
images were performed by using a digital camera Fujifilm IS Pro® 5 UVIR, and the computer
program IDRISI Selva® with CTVI vegetation indices, EVI, GNDVI and NDVI. The
treatments consisted of T1: water stress in V4 stage; T2: water stress in the R6 stage; T3:
water stress at R7 stage; T4: water stress in the stadium R8; T5: water stress in R9 stadium;
T6: no stress around cycle; T7: with stress in every cycle. For the statistical analysis of
variables NVP, NGP, MSPA, ALT, MCG, PROD was carried out ANOVA and comparison
of means by t test (LSD) at 5% level of significance by the computer program SISVAR®.
Likewise, it was conducted for comparison between the water with and without stress
conditions in each phenological stage among the vegetation indices used. Comparing the
vegetation index and water conditions with and without stress throughout the cycle, and stress
in a developmental stage during the cycle the Shapiro-Wilk and Hartley tests that checks the
normality and homogeneity of variance were used. When these assumptions are met, it was
applied to regression analysis to test at 0,05 significance F. different water management
conditions in the soil directly influenced components in the production evaluated, except for
the mass hundredfold. Identify water conditions with and without stress at each
developmental stage in bean crop was possible to use digital photographic images processed

with GNDVI and NDVI. Regarding the identification of water conditions with and without
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stress over the cycle and water stress in one phenological stage in the bean crop it was
possible to use the EVI vegetation indices and NDV1 respectively.

Keywords: Water management. Yield components. Digital camera. Vegetation indices.
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1. INTRODUCAO

O feijdo (Phaseolus vulgaris L.) faz parte da alimentacéo bésica do brasileiro, por ser
uma das fontes acessiveis de carboidratos, proteina, vitaminas e minerais, tornando assim
muito importante o cultivo dessa leguminosa (TEOFILO et al, 2008; GUZMAN-
MALDONADO et al, 1996).

O estado do Parana se destacou na safra 2012/2013 com 23,5% da produg&o nacional,
em seguida Minas Gerais com 18,98% e Goias com 9,86%. O Brasil chegou a ser o maior
produtor mundial de feijdo em 2006, porém, em 2012 e 2013 houve queda de producéo,
ficando na terceira posicdo, com 2,8 milhdes de toneladas, devido aos problemas
fitossanitarios, perdendo para Myanmar e india com 3,7 e 3,6 milhdes de toneladas
respectivamente (WANDER, 2013; CONAB, 2014).

Embora o feijoeiro possua ampla adaptacdo e distribuicdo geogréfica de cultivo, é
pouco tolerante as condi¢des extremas de ambiente, sendo exigente em relacdo as condicdes
edafoclimaticas. No que diz respeito a necessidade hidrica, a &gua constitui um dos fatores
que limitam o rendimento da cultura do feijoeiro interferindo na absorcdo e translocagéo de
nutrientes, fotossintese, translocacdo de assimilados, transpiracdo, respiracdo, crescimento e
producdo de grdos (VIEIRA et al., 2008; GUIMARAES, 1988).

Durante o ciclo do feijoeiro, as fases fenoldgicas em gue este € mais prejudicado com
o déficit hidrico sdo: vegetativa, tendo efeito no rendimento de gréos devido a reducdo da area
foliar; florac&o, ocasionando abortamento e abscisdo de flores reduzindo nimero de vagens, e
a fase de enchimento de grdos prejudicando a formacdo de sementes, ou reducdo de seu peso
(CALVACHE et al., 1997; GUIMARAES, 1988).

O uso e manejo das técnicas de irrigacdo tém como finalidade assegurar um
abastecimento hidrico adequado as plantas, sendo técnicas que, além de incrementar a
produtividade, tendem a promover uma melhora na qualidade do produto final. Entretanto,
esta perspectiva promissora demanda uma andlise detalhada de planejamento,
dimensionamento, manejo e desenvolvimento da cultura (MORAIS et al., 2008; SILVA et al.
2007).

Por sua vez, as técnicas do sensoriamento remoto podem, inclusive, complementar e
respaldar a tomada de decisdo no que se refere a escolha do momento adequado da aplicacéo
da lamina de agua. O momento adequado para se irrigar € usualmente baseado no potencial de
agua no solo e este estard relacionado com o potencial de agua na planta. Assim, estudos
como o de O’Shaughnessy et al., (2011), monitorando o estresse hidrico no espago e no
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tempo nas culturas da soja e algodao em pivo central, procuram estabelecer bases para decisdo
sobre irrigacdo a partir destas variaveis.

Nesse sentido, a arquitetura do dossel (angulo de insercéo, distribuicdo, orientacéo e
espacamento das folhas), teor de pigmentos, o contetdo de agua, o grau de senescéncia e 0s
estresses ambientais ou nutricionais aos quais as plantas estdo submetidas, sdo os principais
fatores que definem a reflectancia de um dossel. Esta variavel é definida como a razéo entre a
quantidade de energia radiante que deixa uma unidade de area no terreno (Radiancia) pela
quantidade de energia incidente naquela area (Irradiancia), medida no mesmo instante de
tempo (GOEL, 1988; MENESES et al., 2012).

Toda cobertura vegetal com elevado estado de deficiéncia hidrica tende absorver
menos radiacao solar, ocasionando um aumento da reflectancia no espectro visivel e absorver
mais no infravermelho proximo. Assim, a diferenca entre esses comprimentos de onda tende a
decrescer de acordo com o nivel de estresse hidrico da cultura vegetal (POELKING et al.,
2007).

Dentre as diversas maneiras de se estudar a reflectancia das vegetacdes sdo utilizados
os “indices de vegetacdo” para que se possa mensurar alguns parametros de interesse, como
indicadores de crescimento e vigor da vegetacdo, além da possibilidade de concatenar
diagndsticos de alguns parametros biofisicos, como por exemplo: indice de &rea foliar,
biomassa, estresse hidrico, atividade fotossintética ativa, uso do solo e previsdo de
produtividade (PONZONI, 2001; JENSEN, 2009).

Atualmente, com a sofisticacdo das maquinas digitais disponiveis no mercado,
algumas cameras fotogréficas digitais possuem a capacidade de capturar imagens na faixa do
visivel e do infravermelho préximo entre 350 a 1100 nandmetros. Todavia, é escassa a
pesquisa sobre a eficiéncia deste sistema imageador relacionada a deficiéncia hidrica das
culturas.

Dessa maneira, torna-se necessario estudo sobre a influéncia do manejo da agua no
solo sobre os componentes produtivos na cultura do feijoeiro, e avaliar a possibilidade de
identificacdo do déficit hidrico mediante uso de camera fotogréafica digital.

Neste contexto, a hipotese a ser testada € de que os componentes de producdo sejam
influenciados diretamente pelo manejo da agua no solo adotado nos diferentes estadios
fenoldgicos da cultura do feijdo. E que haja forte correlagéo entre os estadios fenoldgicos e 0s
indices de vegetagcdo CTVI, EVI, GNDVI e NDVI.



2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo Geral

Estudar os efeitos do estresse hidrico no feijoeiro decorrente das variagdes no manejo
da agua, e detectar o estresse mediante uso de maquina digital e indices de vegetacéo.

2.2.  Objetivos Especificos

e Avaliar os componentes de producdo da cultivar de feijdo IPR Tangara sob
estresse hidrico em cinco fases fenolégicas em estufa agricola;

e Detectar as condi¢6es hidricas com e sem estresse em cada estadio fenoldgico,
em todos os estadios ao longo do ciclo e estresse em apenas um estadio ao
longo do ciclo na cultura do feijao mediante o uso de imagens fotogréaficas
digitais e indices de vegetacdo;

e Verificar se ha significancia na correlacdo entre os estadios fenoldgicos e os
indices de vegetacdo CTVI, EVI, GNDVI e NDVI.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.  Aspectos Gerais do Feijoeiro

O feijdo comum esta inserido na classe Dicotyledoneae, ordem Rosales, familia
Leguminosae, género Phaseolus e espécie vulgaris L. O género Phaseolus é originario das
Ameéricas, possuindo cerca de 55 espécies, dentre estas, apenas cinco sdo cultivadas sendo
elas: P. vulgaris L.; P. lunatus L., P. coccineus L., P. acutifolius A. Gray var. Freeman e P.
polyanthus Greenman. Porém, o Phaseolus vulgaris L. é a espécie mais antiga cultivada nos
cinco continentes (DEBOUCK, 1993).

Cerca de 70% dos brasileiros consomem o feijdo comum do tipo carioca, de acordo
com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2010). O consumo anual
por habitante chega a aproximadamente 17 quilos (WANDER e CHAVES, 2011).

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), o rendimento médio
estimado em éarea plantada de feijdo no Brasil foi de 913 kg/ha na safra 2012/2013, com
destaque para regido Centro-Sul de 1.476 kg/ha e o Estado de Goids com 2.184 kg/ha
(CONAB, 2014).

A temperatura média 6tima durante o ciclo da cultura varia de 18 a 21°C, possuindo
um conforto térmico quando em 21°C, porém na América Latina a temperatura varia entre
17,5 a 25°C e normalmente tenta-se na época de semeadura coincidir que a floracdo esteja a
21+2°C (VIEIRA, 1967; MARIOT, 1989).

A necessidade hidrica ideal para se obter a producdo méaxima, é dependente de alguns
aspectos: a localizacdo geogréfica e sua condi¢do edafoclimatica, a época de semeadura, a
cultivar e o manejo da cultura. Em geral é mais bem sucedida quando as precipitacGes
ocorrem geralmente entre 300 e 400 mm quando bem distribuidas durante o ciclo (SILVEIRA
E STONE, 2001; KAY, 1979).

O cultivo de feijdo no Brasil pode ser realizado em trés epocas ou safras, devido a sua
diversidade climética, sendo que em qualquer més do ano havera producdo em algum ponto
do pais contribuindo para o abastecimento interno (BARBOSA e GONZAGA, 2012).

Devido a sazonalidade caracteristica do Brasil, as trés safras podem ser assim
definidas: Primeira safra, ou “safra das aguas”, com semeadura realizada entre o més de
Agosto a Outubro, podendo estender-se até Novembro e Dezembro com colheita nos meses

de Novembro até Marco; Segunda safra, ou “safra da seca”, com semeadura entre Janeiro a



Abril e colheita entre Abril-Maio a Junho-Julho; Terceira safra, ou “safra de inverno”, com
semeadura realizada de Maio a Julho e colheita de Agosto a Outubro (BARBOSA e
GONZAGA, 2012).

3.2.  Habitos de Crescimento e Fenologia do Feijoeiro

A planta do feijoeiro comum é classificada em habitos de crescimento determinado e
indeterminado, de forma a considerar o niUmero de nos e o comprimento dos internddios ao
longo da haste principal, a intensidade da ramificagdo lateral e a habilidade trepadora da
planta. Dessa forma, sdo classificados em tipos la, Ib, Ila, 1lb, Illa, Illb, IVa e 1Vb como na
Figura 1 (SING, 1982; DEBOUCK e HIDALGO, 1985; VOYSEST e DESSERT, 1993).
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Figura 1. Principais habitos de crescimento das cultivares de feijao comum.

O tipo la engloba as cultivares de crescimento arbustivo porque possuem menores
nameros de internddios e por serem curtos dentre as demais cultivares; o tipo Ib maior
namero de internddios longos com tendéncia ao acamamento; o tipo Ila sdo de plantas eretas e
arbustivas e o llb séo trepadoras possuindo cerca de 12 nos na haste principal chamados de
“guia”; o tipo Illa sdo prostradas ou semitrepadoras; o tipo Il1b séo prostradas e trepadoras; o
tipo 1V sdo plantas com elevada capacidade trepadora chegando a 2 metros de comprimento e
sdo diferenciadas em IVa e Vb distribuindo as vagens por toda planta, ou apenas na parte
superior.

Dentre as etapas de crescimento e desenvolvimento do feijdo, sdo diferenciadas

principalmente as fases fenoldgicas vegetativas e reprodutivas, sendo a fase vegetativa



determinada pelo inicio da germinagdo até o aparecimento dos botes florais e a fase
reprodutiva expressada desde a emissdo dos botdes florais até o enchimento e
amadurecimento das sementes nas vagens.

De acordo com Fernandes et al., (1985) os estadios fenoldgicos sdo dividos em VO,
V1, V2, V3, V4, R5, R6, R7, R8 e R9 de acordo com suas caracteristicas morfologicas de

desenvolvimento conforme a Tabela 1.

Tabelal. Estadios fenoldgicos da cultura do feijdo e suas respectivas simbologias

Fase Estéadio Descri¢do do inicio de cada estadio
VO Instante em que a germinacéo é iniciada em mais de 50% das sementes
V1 Instante em que os cotilédones de 50% das plantas estdo no nivel do solo
V2 Instante em que as folhas priméarias de 50% das plantas estdo completamente

desenvolvidas

Vegetativa V3 Instante em que o primeiro trifélio de 50% das plantas estdo completamente
desenvolvidos

V4 Instante em que o terceiro trifélio de 50% das plantas estdo completamente

desenvolvidos

R5 Instante em que os primeiros botGes florais sdo observados em 50% das plantas
R6 Instante em que esta aberta a primeira flor em 50% das plantas
Reprodutiva R7 Instante em que sdo observadas as primeiras vagens em 50% das plantas
R8 Instante em que s@o observadas as primeiras vagens cheias em 50% das plantas
R9 Instante em que houver modificacdo da cor das vagens em 50% das plantas (maturagéo
fisiologica)

Fonte: Fernandes et al., (1985) adaptado por Fancelli (1994).

A fase vegetativa VO € caracterizada pela germinacdo na data de semeadura em solo
umido, e quando em solo seco é considerada a primeira chuva ou irrigacdo para que se inicie
0 processo germinativo, em seguida ocorre a absorcao de agua pela semente, o que resulta na
emissdo da radicula, através da micropila, a qual cresce no interior do solo. Esta etapa é
terminada no momento que os cotilédones atingem a superficie do solo, geralmente ocorre em
torno de cinco dias.

A etapa V1 é distinguida pela emergéncia da plantula com a presenca do hipocotilo
curvado na superficie do solo juntamente com os cotilédones. Apds a abertura dos cotilédones
0 hipocétilo perde sua curvatura e cresce a0 maximo até a separacdo dos cotilédones,
consequentemente resulta na abertura e afastamento das folhas primarias.

Com a abertura das folhas primarias ocorrida no final da fase V1 se inicia a fase V2,

em gue as mesmas encontram-se na posicdo horizontal com os cotilédones murchos e com
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isso surge a primeira folha trifoliada localizada no terceiro né da planta, esta etapa termina
cerca de 4 dias com a expansdo total deste trifélio.

A etapa V3 € iniciada quando cinquenta por cento das plantas possui o primeiro
trifélio totalmente expandido abaixo das folhas primarias, assim com o crescimento total do
trifolio, ocorre a queda dos cotilédones e surge o segundo trifélio. Esta etapa termina quando
a segunda folha trifoliada se encontra em pleno desenvolvimento e simultaneamente o terceiro
trifélio se abre posicionando sobre a primeira. Este periodo possui duragdo em torno de cinco
a nove dias.

Apo6s o final do estadio V3 ocorre a expansdo total do terceiro trifélio iniciando o
estadio V4 em que também hé o desenvolvimento das primeiras hastes secundarias oriundas
das gemas axilares dos nos inferiores exibindo em sua haste a primeira folha trifoliada. A
quantidade de hastes secundarias e suas dimensfes variam com a ambiéncia e a cultivar, esta
etapa pode durar até 15 dias e completada pelo aparecimento do primeiro botdo floral em
cultivares de habito determinado ou da primeira inflorescéncia em cultivares com habito
indeterminado.

A fase R5, ou fase de pré-floracdo é marcada pelo aparecimento de cinquenta por
cento de botdes florais nas plantas prolongando-se até a abertura da primeira flor com duracgéo
em torno de dez dias. Dessa maneira, € iniciada a fase reprodutiva que se estende até a
maturacdo. A fase de floracdo, ou estadio R6 é o periodo em que a primeira flor é aberta e
prolonga-se até a queda da corola de forma a expor a vagem em inicio de desenvolvimento
com duracdo média de cinco dias.

A etapa R7 € entendida como a fase de formacdo das vagens, tendo inicio desde a
exposicdo da primeira vagem com posterior queda da corola oriunda da primeira flor
fecundada. Nesta fase ha um crescimento da vagem de forma a atingir seu comprimento
maximo e pode ter duracdo em torno de oito dias. Logo, a cultura é considerada na fase R7
possuindo cinquenta por cento das plantas com a primeira vagem exposta.

Posteriormente ha o enchimento das vagens (fase R8) que ocorre desde o
aparecimento da primeira vagem até atingir o seu comprimento maximo e de forma
simultanea o crescimento interno do grdo na vagem até alcancar seu tamanho final. O término
desta fase e determinado pela coloracdo dos gréos, pois apresenta-se pela transicdo da cor
verde para a cor caracteristica da cultivar e por fim a Gltima fase fenoldgica do feijoeiro é a
maturacdo (fase R9) em que considera-se desde a descoloracdo das vagens, amarelecimento,

queda das folhas e a seca total da planta.



Portanto, torna-se necessario o estudo quantitativo constante das influéncias
edafoclimaticas de cada local de producéo sobre o desenvolvimento da cultura do feijoeiro,

em razdo do surgimento de novas cultivares disponiveis no mercado.

3.3.  Manejo da Agua no Solo

A 4agua constitui-se de uma das mais importantes substancias da crosta terrestre,
participando nos processos vitais e fisico-quimicos. Além disso, ela pode alcangar em até 95%
do protoplasma celular das plantas e ainda participar de importantes reacbes metabdlicas
como a fotossintese e fosforilagdo oxidativa, sendo assim responsavel por manter o turgor
celular no crescimento vegetal (REICHARDT e TIMM, 2012).

O solo funciona com um reservatéorio de agua para as plantas mas, nem sempre, em
quantidades suficientes para que a agua esteja prontamente disponivel para as plantas
(REICHARDT, 1988). De acordo com Veihmeyer e Hendrickson(1949) a 4gua que pode ser
utilizada pelas plantas esta situada entre os limites dos potenciais de dgua no solo, 0s quais
sdo denominados capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP),
caracterizando a chamada “agua disponivel”.

Para Veihmeyer e Hendrickson (1949) a capacidade de campo refere-se a quantidade
de agua que permanece no solo ap6s o0 excesso ter sido drenado e a taxa de movimento
ascendente tenha decrescido de forma acentuada. Em solos de textura uniforme este fenémeno
ocorre entre dois a trés dias apds a chuva ou irrigacao.

Caracterizando o0 extremo oposto, 0 conceito do ponto de murcha permanente expressa
0 teor de agua no solo quando as plantas perdem sua turgescéncia nas folhas e ndo se
recuperam quando expostas a um ambiente escuro e saturado, ou seja, o teor de agua em que
prejudica o desenvolvimento das plantas (BRIGGS e SHANTZ, 1912). A capacidade de
campo é considerada um fenémeno dindmico no solo e de caracteristica oposta, 0 ponto de
murcha é considerado estatica (SOUZA e REICHARDT, 1996).

A capacidade de campo tem sido usualmente relacionada com a umidade em
potenciais entre -60 hPa e -100 hPa para solos em geral e o ponto de murcha permanente
(PMP) que chega a -15000 hPa. Valores estes séo aceitos por pesquisadores como Silva et al.,
(1994), Tormena et al., (1998), Araujo et al., (2004), Ledo et al., (2004) e Reichardt e Timm
(2004).



Portanto, a quantificacdo da &gua disponivel as plantas tem sido imprescindivel para o
manejo da agua no solo em agricultura irrigada, o que interfere diretamente nos céalculos das
laminas de irrigacdo, pois a agua quando em déficit ocasiona prejuizos no rendimento das
culturas sendo dependente da duracéo, intensidade, frequéncia e do estadio fenoldgico da
planta (REICHARDT, 1988 Apud KLEIN 2006; GUIMARAES, 1988).

3.3.1 Reflectometria no dominio do tempo

Dentre as técnicas indiretas de monitoramento de &gua no solo, a Reflectometria no
Dominio do Tempo (TDR) possui a capacidade de relacionar a velocidade de propagacdo de
um pulso de voltagem com a constante dielétrica do solo, como observado em estudo
realizado por Davis e Annan (1977). Com base nisso, € realizado célculo da constante
dielétrica, sendo considerado o tempo que um pulso eletromagnético leva para percorrer
hastes metalicas da sonda introduzida ao solo (FELLNER-FELDEGG, 1969).

Assim, o solo pode ser considerado um material dielétrico constituindo-se de trés
elementos, sendo eles de particulas sélidas, poros ocupados por ar e o contetdo de agua que
apresenta constante dielétrica de k” =3 a 5, k” = 1 e k” = 81 respectivamente. Dessa forma,
torna possivel o monitoramento da umidade volumétrica do solo, visto que a constante
dielétrica da agua é maior que os demais componentes (NOBORIO, 2001; JOAQUIM
JUNIOR, 2003; CICHOTA e VAN LIER, 2004). Portanto, a velocidade do pulso emitido
pelo aparelho levara em conta os trés constituintes e sendo Unica a constante dielétrica
aparente admitindo-se as velocidades da luz e do pulso eletromagnético.

Contudo, a reflectometria de microondas ocorre no dominio do tempo, sendo este
advindo pelo trafego momentaneo do pulso eletromagnético no comprimento (L) das hastes

de metal inseridas ao solo conforme a equacao de Fellner-Feldegg (1969):

Ka=(ct/2L)?
Em que:
Ka: constante dielétrica aparente (admensional);
c: velocidade da luz (30 cm/ns);
t: tempo de deslocamento (ns);

L: comprimento da haste (20 cm).



Posteriormente, experimento realizado por Topp et al., (1980) afirmam que a
reflectometria de microondas possui vérias aplicabilidades, porém quando utilizada para fins
agrondmicos é de maior utilidade no que se refere a determinacdo do contetdo de agua no
solo, pois a constante dielétrica dos solos como visto anteriormente é fortemente afetada pelo
seu contetido de agua.

Segundo Gomide (1998), as vantagens da técnica TDR s&o: ndo ser destrutiva ao solo,
ndo utilizar radiacdo, ser de manuseio facil e portatil, apresentar exatiddo relativamente
elevada e realizar leituras mediante sondas instaladas tanto nos sentidos vertical e horizontal.

As sondas de TDR podem possuir diversos formatos e caracteristicas, sendo estas
desenvolvidas por pesquisadores a fim de otimizar ou torné-las de baixo custo mediante o uso
de componentes alternativos disponiveis. Alguns pesquisadores utilizando sondas coaxiais
como as de Topp et al., (1980), podem possuir duas, trés ou quatro hastes como as de Zegelin
e White (1989) e Trintinalha (2000), espirais de Nissen et al., (1999) e Vas e Hopmans
(2001), as segmentadas de Frueh e Hopmans (1997), dentre outras como de Inoue et al.,
(2001) e Selker et al., (1993).

Entretanto, cabe ressaltar que as sondas necessitam de uma calibracdo para as
condigdes de solos locais, pois podem influenciar na leitura realizada pelo aparelho de acordo
com o tipo de solo e sua composicdo por materiais magnéticos. Devido ao comprimento
variado das hastes em torno de quinze a trinta centimetros comprometendo a sensibilidade na
leitura em solos com baixa umidade em sondas menores, uma vez que ha um pequeno tempo
de transito do pulso. J& em sondas de comprimentos maiores, pode ocorrer alta atenuacdo da
radiacdo eletromagnética em solos muito umedecidos (TRINTINALHA et al., 2001;
MALICKI et al.,, 1992; AMATO e RITCHIE, 1995; KELLY et al., 1995; COELHO e
ARRUDA, 2001).

Experimento realizado por Trintinalha (2005) estudando a distribuicdo espago-
temporal do armazenamento de &gua no solo em area sob cultivo de feijoeiro, se fez
necessaria a construcdo e posterior calibracdo de sondas TDR para o solo local. O mesmo
observou que foi possivel utilizar apenas um modelo matematico para todas as sondas em um
Nitossolo Vermelho distroférrico de textura argilosa. Além deste, outros experimentos
semelhantes utilizando o TDR na geoestatistica foram utilizados para 0 monitoramento da
umidade do solo correlacionado aos componentes produtivos, ou até mesmo para avaliar as
propriedades fisico-hidricas do solo no desenvolvimento do feijoeiro (JACOME, 2006;
BLAINSKI, 2007; GUIMARAES, 2007).
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Dentre os diversos trabalhos adotando-se a técnica TDR para 0 manejo da agua no
solo, tém sido empregada para estudos de estresse hidrico de Barros Junior et al., (2008), em
que foi testada duas cultivares de mamona em vasos sob ambiente protegido em quatro niveis
de agua no solo, e de Vellini et al., (2008) que avaliou gendtipos de Eucalyptus spp. em vasos
com diferentes regimes hidricos em casa de vegetacdo e também de girassol cultivado em
vasos realizado por Bertino et al., (2014) que estudou os componentes de producdo em
conjunto da fertilizacdo organica e disponibilidade de 4gua em dois solos e Neves (2011) que
avaliou a tolerancia a seca de duas variedades de porta-enxertos de citros cultivado em vasos

sob ambiente protegido.

3.4.  Estresse Hidrico no Feijao

A importancia da agua do ponto de vista ecoldgico estd ligada aos processos
fisioldgicos das plantas que séo direta ou indiretamente influenciados pelo suprimento hidrico
(KRAMER e BOYER, 1995). Assim, a agua atua primordialmente como solvente para 0s
nutrientes, reagente em processos metabdlicos, realiza manutencdo da turgescéncia e
equilibrio térmico dos tecidos (ANGELOCCI, 2002).

Todavia, quando ocorre reducdo significativa de 4agua e consequentemente
desidratacdo das células, afetam diretamente os processos fisiolégicos e os componentes de
crescimento (PAEZ et al., 1995).

Dessa maneira, quando “todo o conteudo de agua de um tecido ou célula que esta
situado abaixo do contetdo de dgua mais alto exigido no estado de maior hidratacdo é
chamado de déficit hidrico” (TAIZ e ZEIGER, 2009).

Segundo Guimardes (1988), o efeito do déficit hidrico influencia na fotossintese das
plantas, pois o decréscimo do potencial hidrico no solo resulta em decréscimo linear da
fotossintese aparente (GHORASHY et al., 1971). A fotossintese liquida e a transpiracdo séo
reduzidas quando o potencial hidrico das folhas do feijoeiro atingem a faixa de -0,3 e -0,5
MPa e séo praticamente nulas quando entre -0,9 a -1,0 MPa (OTOOLE et al., 1977 Apud
GUIMARAES, 1988).

Os principais mecanismos utilizados pelas plantas em resposta ao déficit hidrico
consistem na diminuicdo da &rea foliar, do fechamento dos estdmatos, da aceleracdo da
senescéncia, da baixa turgescéncia, da baixa taxa fotossintética e abscisdo das folhas
(PIMENTEL, 2004; TAIZ e ZEIGER, 2009).

11



O déficit hidrico ocorre de forma demasiada em varias culturas, que resulta em
Impacto negativo no crescimento e desenvolvimento das plantas (LECOEUR e SINCLAIR,
1996).

A planta do feijoeiro é altamente sensivel ao déficit hidrico, isto se deve
provavelmente & sua baixa capacidade de recuperacdo a seca e também pelo seu sistema
radicular ser pouco desenvolvido (GUIMARAES, 1988). Sendo assim, um dos fatores
limitantes para as altas produtividades (REZENDE et al., 2004).

A deficiéncia hidrica em qualquer estadio fenoldgico do feijoeiro pode afetar o seu
rendimento em diferentes proporc¢des (SILVEIRA e STONE, 1994). Redugdes significativas
de produtividade foram observadas por Dubetz e Mahalle (1969) com 53, 71 e 53% nas fases
de pré-floracédo, floracdo e pds-floracdo respectivamente. Diversos pesquisadores obtiveram
resultados semelhantes quanto aos estadios fenoldgicos criticos no feijoeiro, tendo em comum
os periodos de pré-floracdo, floracdo, inicio da formagdo de vagens e a fase de enchimento
dos grdos, sendo estas fases as mais prejudicadas pela deficiéncia hidrica quando comparadas
com o0 crescimento vegetativo, assim foram observados por Shouse et al. (1981), Ferreira et
al., (1991), Fiegenbaum et al. (1991), Brito (1993), Amorim Neto et al., (1995), Guimardes et
al., (1996) e Andrade et al., (1999).

Alguns trabalhos como o de Miranda e Belmar (1977), Stone et al., (1988),
Nascimento et al., (2004) e Guimardes et al., (2008), demonstraram que o numero de vagens
por planta foi o principal componente de producdo mais afetado em estudos de estresse
hidrico. Ja para Manjeru et al., (2007), além do numero de vagens por planta, o nimero de
grdos por vagem também foi afetado quando o estresse hidrico foi aplicado na fase de
floracdo e pos-floracdo, isto se deve a abscisdo de flores e a ocorréncia de vagens pequenas,
ou ter sido provocado pela falha na fertilizacao de polens invidveis (LAING et al, 1984).

Estudos realizados por Nascimento et al., (2004) demonstraram que a altura de plantas
foi reduzida em 50% para o tratamento que recebia apenas 40% de agua disponivel no solo.
Porém, Aguiar et al., (2008) estudando linhagens de feijao resistentes ao estresse hidrico para
0 estado do Parana, observaram que para o grupo carioca houve aumento na altura de plantas
em tratamentos com estresse hidrico, 0 mesmo relata este efeito devido ao estiolamento para
as linhagens LP99-79, LP 99-55, LP 99-63 e lapar 81.

Segundo Ritchie (1981), a deficiéncia hidrica além de causar limitacfes a expansdo
foliar pode também ocasionar o enrolamento, abscisdo, morte parcial das folhas, diminuicdo

da brotacdo, diminuicdo da polinizagdo e baixo rendimento de gréos por abortamento de
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vagens. Para Bascur et al., (1985), todos estas consequéncias advindas do baixo teor de agua
no solo resultam também em maior acimulo de matéria seca em caules e ramos em cultivares
de feijao.

Portanto, percebe-se que o periodo de maior sensibilidade € o da floragéo, por ocorrer
aborto e abscisdo de flores e o chochamento dos grédos devido a insuficiéncia de
fotossintetizacio (GUIMARAES 1988). Para Doorenbos e Kassam (1994), além das fases
reprodutivas apresentadas, sdo considerados também os estadios de germinacdo e emergéncia

das plantulas.

3.5.  Sensoriamento Remoto na Agricultura

O sensoriamento remoto pode ser definido como uma tecnologia na qual se adquire
informacBes sobre objetos sem que haja contato fisico com os mesmos (LILLESAND e
KIEFER, 1994). Além disso, utiliza-se de sensores de forma conjunta, e equipamentos para o
processamento de dados com a finalidade de estudar de forma analitica as interacGes entre a
radiacdo eletromagnética e as diversas coberturas vegetais que compbe o globo terrestre
(NOVO, 1989).

Segundo Mather (1999), o estudo das relacfes entre a energia eletromagnética e as
culturas agricolas, aliado as técnicas de sensoriamento remoto, permite maltiplas utilizacGes
dessa metodologia relacionadas a agricultura. Além disso, fornece um conjunto de técnicas
Uteis na caracterizacdo dindmica dos fendbmenos que ocorrem nas areas agricolas (PORTILLO
etal., 2003).

O diferencial do sensoriamento remoto é a sua aquisicdo de informacgdes para as
diversas areas de conhecimento, entre elas as ciéncias agrarias, sendo uma técnica rapida e
menos onerosa, ndo somente para uso agricola, mas também para os estudos ambientais.
(GENU, 2006).

Dentre a vasta utilizagdo do sensoriamento remoto na agricultura e meio ambiente, séo
exemplos, os estudos relacionados a caracterizacdo e discriminacdo dos solos realizado por
Dematté et al., (2004), estimativa da umidade do solo aliada a técnica da linha de solo
(DEMATTE et al., 2006), estimativa do teor de 4gua na vegetacio agricola e da silvicultura
(GAO, 1996; GAO e GOETZ, 1995; PENUELAS et al., 1997; USTIN et al., 2004; ZARCO-
TEJADA et al., 2003) avaliacdo de seca (PENUELAS et al., 1993), previsio de
susceptibilidade ao fogo (CHUVIECO et al., 2004; RIANO et al., 2005; USTIN et al., 1998),

13



estimativa de area plantada (SILVA JUNIOR, 2014; SANTOS et al., 2014), estimativa da
produtividade (RUDORFF e BATISTA, 1990) entre outros.

A aquisicdo de dados do sensoriamento remoto pode ser em nivel terrestre, suborbital
e orbital. Por meio terrestre, utiliza-se de torres e de sistemas radiométricos a campo, sendo
importante para o entendimento do comportamento espectral dos alvos com medidas a curta
distancia, obtendo assim resultados que retratam com maior fidelidade ao que se investiga.
Em nivel suborbital, a coleta de dados tem como plataforma as aeronaves tripuladas ou néo,
tendo como captura de imagens as cameras fotograficas, os imageadores (scanners) e 0s
radares. O orbital possui como caracteristica a obtencdo de dados a bordo de satélites, o qual
possui imageadores instantaneos do terreno possuindo variados sistemas de sensores
(MOREIRA, 2001).

Com a atual sofisticacdo de cameras fotograficas digitais no mercado, tem sido
estudada sua aplicacdo a campo em estudos de sensoriamento remoto, como no estudo do
crescimento do feijdo e banana (OBERTHUR et al., 2007), em doses de nitrogénio na cultura
do milho (GASPAROTTO, 2014), nas respostas espectrais em diferentes fases de um pomar
de laranjeira (PARISE e VETTORAZZI, 2005), na reflectincia em grama bermuda sob
diferentes doses de nitrogénio (LIMA et al., 2012), no estudo da vegetacdo com maquinas
convencionais (DISPERATI et al., 2009), na cobertura dos solos (VELAZQUEZ-GARCIA
et al., 2010), na identificacdo de plantas daninhas em tempo real (BURGOS-ARTIZZU
et al, 2011), na estimativa de crescimento e estado nutricional de nitrogénio do arroz (LEE e
LEE, 2013) e no indice de area foliar em Eucalipto (MACFARLANE et al., 2007).

3.5.1. Interacdo da REM com a vegetacao

O Sol possui primordial importancia para estudos do sensoriamento remoto,
principalmente para os sensores passivos dependentes da luz solar, sendo uma principal fonte
de energia e/ou radiagdo eletromagnética (REM) em abundancia na Terra, no qual propaga-se
por todo o espaco mediante ondas eletromagnéticas na forma de radiacao.

De acordo com Steffen et al., (1996), a radiacdo eletromagnética possui diversas
denominagdes, as quais variam de acordo com a frequéncia e o comprimento de onda. Assim,
0 espectro eletromagnético € dividido em: radiagdo gama, raios X, radiagdo ultravioleta (UV),
radiacdo visivel, radiacédo infravermelha, microondas e ondas de radio, conforme a Figura 2 a

sequir:
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Figura 2. Espectro eletromagnético.

A radiacdo do visivel compreende a faixa espectral entre 400 a 700 nm, visto que a
maior parte dessa radiacdo € absorvida por pigmentos responsaveis pela fotossintese,
chamados de clorofilas “a” e “b” contida no mesofilo foliar. Ja a regido do infravermelho,
constitui-se de radiacGes nos comprimentos de onda entre 700 nm e 1 mm, e destaca-se por ter
absorcdo quase nula ao passo que sua reflectancia e a transmitancia sdo altissimas, sendo:
infravermelho proximo (700 a 1.300 nm), infravermelho médio (1.300 a 2.500) e o
infravermelho distante (2.500 a 1 mm) (MOREIRA, 2005).

A maneira como a planta é observada, seja por sensores ou pelo olho humano, é
fundamental a interacdo da energia eletromagnética com a mesma. Logo, a interacao da planta
com a radiacao resulta-se em trés fracdes, sendo a absortancia, refletctancia e transmitancia. A
absortancia constitui-se da por¢cdo em que a planta absorve (cerca de 50% da radiacdo
incidente) mediante os pigmentos contidos na folha, e participa na sintese de compostos ricos
em energia ocorrendo a fotossintese, altera estruturas moleculares, acelera reacfes, ou ainda, a
destruicdo de estruturas de uma molécula. A reflectdncia, a parte da radiacdo em que €
refletida pela planta principalmente pelas folhas, chamado fenémeno de reflexdo. Por fim a
transmitancia, sendo a por¢do da radiacdo que sofre o processo de transmissao, através das
camadas das folhas que compde a copa. Portanto, as quantidades de energias absorvidas,
refletidas, ou transmitidas pelas folhas das plantas, podem variar dentre ou entre as espéecies
(MOREIRA, 2005).

Inquestionavelmente, dentre os componentes resultantes do fracionamento da radiagédo
solar incidente citado anteriormente, é percebida que a de maior importancia sob o ponto de

vista fisiologico e bioquimico, é a absorcdo. Porém, para medir esta parte da radiagdo €
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impossivel, a ndo ser mediante inferéncias baseadas no comportamento das quantidades
refletidas e/ou emitidas pela vegetacdo. Contudo, a parte da energia em que € refletida pela
vegetacdo, ou seja, a reflectancia tem sido a mais utilizada para os estudos, porque é nesta
faixa do espectro eletromagnético em que hd maiores quantidades de sensores orbitais e
suborbitais capazes de registrar informag6es da superficie terrestre (MOREIRA, 2005).

Os principais mecanismos que interferem para mensurar a quantidade de energia
eletromagnética refletida pelas folhas, conforme afirmado por Gates et al, (1965), sdo os
pigmentos, espacos ocupados por agua e ar, e estruturas dos grdos compostas de amido,
mitocdndrias, ribossomos, nucleo e outros plastidios que contenham dimensdes similares ao
comprimento de onda da radiagdo incidente. Gausman (1985) vai além, citando que também
existam outros fatores influentes, sendo eles: o conteldo de agua, maturacdo ou idade da
planta, posicao nodal, condicdo de iluminacdo, pubescéncia e senescéncia.

Segundo Knipling (1970), estudando as bases fisicas e fisioldgicas para reflectancia do
visivel e infravermelho préximo na radiacdo da vegetacdo, demonstrou que a dgua quando
enche as cavidades de ar formando um meio liquido na folha, provocam mudancas
expressivas na reflectancia da folha do feijdo a partir de 700 nm, como visto na Figura 03. Na
regido do infravermelho evidencia-se 0 mecanismo de reflexdo interna das folhas, pois ha

uma dréstica reducdo da reflectancia de uma folha infiltrada por dgua.
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Figura 03. Mudanga na reflectancia do feijéo de acordo com o conteudo de &gua foliar.

16



As observacGes que se referem apenas a uma folha sdo indispensaveis para o
entendimento do comportamento espectral das diferentes coberturas vegetais, entretanto, este
padrdo ndo pode ser generalizado para uma planta ou uma formacdo vegetal embora sejam
semelhantes, devida a atenuacdo da radiacdo dos angulos de incidéncia da radiacdo e de
visada causada pela arquitetura do dossel (KNIPLING, 1970).

Portanto, entre os fatores que influenciam a resposta espectral dos dosséis vegetativos
de culturas agricolas estdo o solo; a estrutura dos dosséis como a densidade de plantio e
arquitetura das plantas, ou também chamados de fatores morfologicos; aspectos de geometria,
iluminacdo e de visada de cena (JACKSON e PINTER, 1986; JACKSON et al., 1990;
FORMAGGIO et al., 1995), como também os fatores fisiolégicos como idade da planta, tipo
e espessura das folhas, contetdo de 4gua e nutrientes nas folhas (BERNARDES, 1987).

De acordo com Castro Junior et al., (2001), fatores externos a folha, em especial
disponibilidade de agua, pode causar alterac6es agua-ar no mesofilo afetando a reflectancia da
folha, ou seja, quanto mais lacunosa for a estrutura interna foliar maior serd o espalhamento
interno da radiacdo incidente, e com isso dar-se & maior reflectancia.

Neste contexto, o comportamento espectral da radiacdo refletida e/ou emitida esta
intrinseco a espécie vegetal, variando conforme seu estado fitossanitario, ou de estresse por
meio de anomalias, desequilibrio nutricional ou ambiental, etc. Sendo assim, possivel
mediante as técnicas de sensoriamento remoto, identificar areas da mesma espécie que

estejam sob as mesmas condicdes ja estudadas.

3.5.2. Indices de vegetagdo

O sensoriamento remoto e suas aplicacdes na agricultura tém sido utilizados indices de
vegetacdo em avaliagfes da reflectancia do dossel de culturas, com vistas a deteccdo de
estresses bidticos e abioticos do ambiente, como por exemplo, avaliar o estado nutricional,
estimar o crescimento e monitorar as condi¢cGes da planta, bem como para prever a
produtividade das culturas (OSBORNE et al., 2002; ZHAO et al., 2003; MA et al., 2001;
ZHAO et al., 2005).

Os indices de vegetacdo sdo combinacgdes, entre bandas espectrais, que visam o realce
das feicOes vegetativas minimizando os efeitos do solo, angulares e atmosféricos
(EPIPHANIO et al., 1996).
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Segundo Ponzoni e Shimabokuro (2007), ha vérios indices de vegetacdo com a
finalidade de explorar as atividades espectrais da vegetacdo nas regifes do visivel e
infravermelho proximo. Entretanto, cabe ressaltar que na premissa da espectrometria optica o0s
pigmentos de clorofila absorvem mais a radiagdo no espectro do visivel (V) e refletem a
radiacdo no infravermelho proximo (IVP) (MINOLTA, 1989).

Atualmente, existem diversos indices de vegetacdo aos quais se baseiam nas faixas
espectrais do vermelho e infravermelho préximo do espectro eletromagnético. Dessa maneira,
o Indice de vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) desenvolvido por Rouse et al.,
(1974), tem sido comumente utilizado para caracterizar a vegetacao relacionada ao seu estado
fitossanitario e de produtividade (ROSATT], 2006).

Richardson e Wiegand (1977) confeccionaram um indice de vegetacdo chamado PVI
(indice de Vegetacdo Perpendicular), que representa num plano cartesiano o vermelho (V) vs
infravermelho proximo (IVP) a distancia perpendicular entre a reflectancia de um dossel e a
linha do solo. Estudos de Nanni e Dematté (2006), avaliando o comportamento espectral da
linha do solo, observaram que cada tipo de solo possui sua “linha de solo” individual e
caracteristica, sendo assim, mostrou ser uma ferramenta com potencial a discriminacdo das
classes de solos.

Posteriormente, Huete (1988) observou que a reflectancia de um dossel com seus
respectivos solos de fundo ndo séo corretamente descritos pelos indices NDVI e PVI. Assim,
este autor propds o indice SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index), gerado a partir do NDVI,
fazendo um deslocamento da origem do par ordenado V vs IVP para o ponto de encontro da
linha do solo com a linha de vegetacéo.

Segundo Epiphéaneo et al. (1996), estudando o melhor indice de vegetacdo para o
feijoeiro em diferentes estadios de desenvolvimento, observou que os indices SAVI e PVI
tiveram alta correlacdo em todas as fases fenoldgicas estudadas, indicando também alta
sensibilidade do PV1 ao infravermelho.

De acordo com Huete (1997), o mapeamento da vegetacdo tornou-se ainda melhor
com o advento de seu novo indice chamado EVI, tendo como propdsito atenuar os efeitos do
solo e da atmosfera a partir do SAVI e do ARVI respectivamente.

Portanto, os critérios para validar um indice de vegetacdo incluem maximizar a
sensibilidade dos paradmetros biofisicos, minimizar o angulo de elevagédo solar, angulo de
iluminacdo e atmosfera, minimizar as variagdes de fundo, permitir a comparacdo temporal e

espacial das condigdes do vegetal (HUETE, 1994).
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Localizacédo

O trabalho foi conduzido em ambiente protegido situado na unidade de pesquisa em
agricultura irrigada, Centro Técnico em Irrigacdo (CTI) da Universidade Estadual de Maringé
(UEM), situado na Latitude de 23° 25’ ao Sul e Longitude de 51° 57° a Oeste de Greenwich.
O experimento foi realizado a partir do dia 13 de Margo até o dia 11 de Junho com duracéo
total de 90 dias.

4.2. Preparo da Unidade Experimental

O solo utilizado foi um NITOSSOLO VERMELHO distroférrico possuindo em sua
composicdo granulométrica 175 g kg 'de areia, 90 g kg™ de silte e 735 g kg™'de argila. O solo
para a construcdo das parcelas experimentais foi coletado a uma profundidade de 0,20 m e
peneirado utilizando uma malha de 0,004 m, obtendo-se terra fina seca ao ar (TFSA). As
parcelas experimentais foram constituidas por vasos de material plastico com volume total de

0,008 m?, possuindo um volume de solo (til de 0,006 m®.
4.3. Adubacao

A adubacdo quimica para a semeadura foi realizada de acordo com a recomendacao
técnica para a cultura do feijoeiro (IAPAR, 2003), em que é recomendada a massa de adubo
por unidade de area. Para o calculo da necessidade de adubo foi considerado uma planta por
parcela experimental e adotou-se uma densidade de semeadura de 200000 plantas por hectare
com espagamento de 0,5 m entre linhas e de 10 plantas por metro, correspondente a populagéo
recomendada para a cultivar IPR Tangara. A analise quimica do solo realizada em laboratorio

é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Anélise quimica do solo utilizado nas parcelas experimentais.

Variavel Unidade Quantidade
Fésforo (P) mg dm™ 4,53
Potassio (K) cmol,dm™ 0,27
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Calcio (Ca™) cmol.dm™ 3,83

Magnésio (Mg*?) cmol.dm 1,23
Hidrogénio + Aluminio (H*+AI"®) cmol,dm™ 3,55
Aluminio (AI"™®) cmol,dm™ 0,00
Cobre (Cu) mg dm’ 13,5
Zinco (Zn) mg dm’ 2,7
Ferro (Fe) mg dm™ 35,8
Manganés (Mn) mg dm™ 59,4
pH em CaCl, 51
pH em H,O 5,8
K% 3,04

Ca% 43,09

Mg% 13,88

Al% 0,00

H% 39,99

4.4. Semeadura

A semente utilizada neste experimento foi a cultivar IPR Tangard, tendo como
caracteristicas principais ser do grupo carioca, apresentar habito de crescimento
indeterminado, possuir o porte ereto com guias longas (tipo I1b) e ciclo médio de 87 dias
da emergéncia a colheita, com potencial produtivo médio de 3.326 kg.ha™.

As sementes foram tratadas com fungicida Vitavax® e inseticida Tiodicarbe® 350 SE
nas dosagens de 0,3 e 1,5 L/100kg de sementes. A semeadura foi realizada com cinco
sementes por parcela, com posterior desbaste aos 15 dias apds a semeadura, permanecendo

apenas uma planta por parcela.
45. Manejo da Agua no Solo

Os potenciais limitrofes de agua no solo empregados neste trabalho foram associados
aos valores correspondentes de umidade do solo com base no modelo apresentado na Equagéo

1, o qual descreve a curva de retencdo de agua no solo e foi ajustado por Blainski (2007),
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conforme modelo de Ross et al. (1991). O solo da area experimental, conforme descrito, havia
sido submetido ao preparo convencional por 3 anos consecutivos. Sendo assim, para a
densidade do solo deste experimento (1,08 Mg m™), o potencial de -60 hPa corresponde ao
valor de 0,37 m® m™ para umidade do solo na capacidade de campo e de 0,26 m® m™ para a
umidade no ponto de murcha permanente, adotada como correspondente ao potencial de -
15000 hPa. Em relagdo ao momento adequado de reposicéo de agua foi assumido o valor de

0,33 m* m™ correspondente ao potencial de -300 hPa, considerada como a umidade limite.

0 =-0,0257 Ln (¥) + 0,5751 (1)
R*= 0,996

A umidade das parcelas experimentais foi monitorada duas vezes ao dia, sendo no

inicio da manhd e no fim da tarde, utilizando-se o aparelho TDR (Time Domain
Reflectometry) modelo 6050X1 TRASE SYSTEM 1. Em cada tratamento continham 4
parcelas experimentais com sondas artesanais com hastes de 0,20 m de comprimento fixadas
apos a realizacdo da saturacdo com agua conforme a metodologia descrita por Trintinalha et
al. (2001). As medidas da constante dielétrica aparente (Ka) obtidas diariamente (Figura 4) e a
densidade do solo das parcelas foram inseridas no modelo apresentado na Equacdo 2,
proposta por Trintinalha (2005), para obter o valor da umidade do solo. Este valor permitiu

realizar a irrigacdo das parcelas, com auxilio de uma proveta graduada em mililitros.

Figura 4. Leitura da constate dielétrica com aparelho TDR
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0 =(0,842538-0,725175*ds) + (— 0,049601 + 0,060353* ds)* ka + (0,001044 — 0,001061* ds) * Ka
(2)

Durante o experimento foi monitorada a umidade das parcelas experimentais, as quais
eram mantidas proximas a capacidade de campo (CC), porém quando chegada a fase
fenoldgica V4 (28 dias apds a semeadura-DAS) a umidade era mantida proxima ao ponto de
murcha (PMP). Posteriormente, passado o estadio fenoldgico retornava-se a irrigacdo para
manter a umidade do solo proxima a CC, até ao final do ciclo. Para as fases fenoldgicas R6
(41 DAS), R7 (47 DAS), R8 (54 DAS) e R9 (80 DAS) o manejo da agua foi realizado desta
mesma maneira, consistindo em aplicar o estresse hidrico em apenas uma fase fenoldgica
durante o desenvolvimento da cultura. Para melhor comparagdo dos resultados, foram
considerados dois tratamentos testemunhas, em que um deles permanecia em todo ciclo com a

irrigacao proxima a CC e outro com a umidade préxima ao PMP em todo o ciclo.
4.6.  Tratos Culturais

Durante a execucdo do experimento foi aplicado inseticida Abamectina® na dosagem
de 1,8 mL.L™ contra a incidéncia de 4caro branco (Polyphagotarsonemus latus). A insergdo
de um tutor foi necesséria conforme o avanco do ciclo da cultura para o melhor

desenvolvimento das plantas.
4.7.  Componentes de Producédo do Feijoeiro

A anélise de producgdo realizada em cada vaso levou em consideracdo as seguintes
variaveis:
a) Numero de vagens por planta (NVP): determinou-se 0 numero de vagens por vaso
mediante contagem;
b) NUmero de gréos por planta (NGP): determinou-se a 0 numero de grdos por vaso mediante
contagem;
c) Massa seca da parte aérea (MSPA): o material vegetal da parte aérea da planta foi seco em
estufa a temperatura de 70°C até seu peso constante, em seguida medida a massa em balanga

de 0,01 g de precisdo;
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d) Altura de plantas (ALT): foi medida a distancia vertical entre a superficie do solo até o
ultimo né da haste principal das plantas conforme descrito por Rubin et al. (2002);

e) Massa de cem grdos (MCG): foi determinada utilizando-se uma balanca de 0,01 g de
precisdo conforme as Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 1992);

f) Produtividade (PROD): foi determinada a producdo em cada vaso em gramas (g) apos o
material ter sido seco em estufa a temperatura de 70°C até o peso constante. A corre¢do da

produtividade foi realizada para a umidade de 13%, conforme Bezerra (1992) (Equacéo 3).

PC =100-U/87 (3)
em que:
PC - produtividade corrigida para a umidade de 13%, em kg ha™;
P - produtividade avaliada ap6s a colheita, em kg ha™;

U - teor de &gua dos graos, determinado apds a avaliacao de P, em %.
4.8.  Aquisicdo de Imagens Espectrais

A aquisicdo das imagens e sua transformacdo para reflectancia (p) foi realizada
conforme a metodologia proposta por Gasparotto (2014) mediante 0 uso de uma camera
fotografica digital Fujifilm 1S Pro® 5 UVIR (12.1 megapixels), a qual n&o possui filtro interno
bloqueador da luz infravermelha. A camera constitui-se de um sensor Super CCD SR PRO
(16 bits) (Figura 5) com sensibilidade para captar a luz da radiacdo ultravioleta (UV) ao
infravermelho (1V) do espectro (380nm - 1000nm), tendo assim uma gama muito maior de
captacdo dos comprimentos de onda que as cameras digitais convencionais. Este sensor possuli
os pixels “S” com sensibilidade normal, captando a mesma gama de luz como um photosite
CCD convencional, porém os pixels “R” presentes sdo ainda menores, projetado para capturar
detalhes acima do ponto de saturagdo do pixel “S”. As informagdes do “S” e “R” pixels sao
combinadas para produzir uma gama dindmica alargada, bem como evitar a perda de detalhes

devido ao excesso de exposicdo (JOINSON et al., 2007).
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Figura 5. Camera Fujifilm IS PRO e seu esquema do sensor super CCD SR PRO. Fonte:
JOINSON, et al., 2007.

Para a captura das imagens em infravermelho foi utilizado o filtro de 720nm que
permitiu o registro de imagens a partir da reflectancia dos alvos numa faixa espectral acima de
720 nm. A eficiéncia deste filtro foi estudada por Gasparotto (2014), realizando leituras

espectrais em placa de espectralon por meio do espectrorradidmetro, conforme a Figura 6.
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Figura 6. Curvas espectrais a partir da reflectancia da placa padrdo de espectralon com a
presenca dos filtros para infravermelho nos comprimentos de 720 e 850 nm e para o visivel
UV-IR cut. (Fonte: Gasparotto, 2004).

O balango de branco (WB) foi realizado para que houvesse padronizagdo na qualidade
das imagens de acordo com a luminosidade presente ao ambiente, sendo assim personalizado
e pré-definido para cada filtro utilizado e também juntamente ao uso do indice de
sensibilidade 1SO 100 garantido menos ruido a imagem (MONTANARI, 2011).

Para fins de célculos dos indices de vegetacdo, foram capturadas imagens na luz
visivel com as bandas vermelha e verde (filtro UV-IR cut) de forma a impedir o registro dos

comprimentos de ondas menores que 350nm e maiores que 700nm.
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Portanto, todos os registros fotograficos foram realizados com dois filtros (IR 720nm e
UV-IR cut) em todos os tratamentos com suas respectivas fases fenoldgicas estudadas. O
equipamento foi montado sempre no mesmo local entre 12:00 as 14:00 horas para fins de
padronizacdo de iluminacéo solar, e utilizando-se um tripé com distancia de 0,5 m da planta
com inclinagéo de 45° (Figura 7), os quais foram escolhidas e adaptadas de acordo com Souza
et al. (2009) e Crimmins et al. (2008).

4.9. Calculos de Indices de Vegetacdo

Um dos primeiros aspectos a serem considerados no mapeamento remotamente das
plantas é o fato de que sua fenologia é um processo progressivo. Portanto, a analise de cultivo
do feijdo envolve o uso de uma série-temporal de imagens da camera digital. Para tanto,
foram utilizados e analisados os valores de EVI (Enhanced Vegetation Index, Equacdo 4)
(Huete, 1997).

EVI =g Pwe —Pv
Pe +(Cp-py) = (Coopp) +1 (4)

sendo: Pve, Pv e Pa. reflectancias na faixa espectral do infravermelho proximo, do

vermelho e do azul, respectivamente;
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g - fator de ganho (2,5);
C1 € ¢, sdo os coeficientes de correcdo dos efeitos atmosféricos para o vermelho (¢, = 6) e azul
(c2=7)5);

| - fator de correcdo para interferéncia do solo.

O EVI é um indice que foi desenvolvido para atenuar os efeitos do solo (ajustado pelo
SAVI) e da atmosfera (ajustado pelo ARVI) no mapeamento de vegetacdo. Além do EVI, foi
utilizado o NDVI (Equacéo 5).

NDVI = Piwer —Pv (5)
Pie TPv

em que: Pve e Pv  reflectancias na faixa espectral do infravermelho proximo e do

vermelho, respectivamente.

O CTVI, elaborado por Perry e Lautenschlager (1984), foi calculado por meio da
formula expressa na Equacédo 6. Para o indice GNDVI proposto por Gitelson et al. (1996) foi

calculado pela Equagéo 7.

CTVI = NDVI +0,5
INDVI +0,5..,/[NDVI +0,5 ©)
GNDVI — pIVP — pverde
P t Puerde (7)

em que: NDVI (indice de vegetacao por diferenca normalizada), Pive g Prene - reflectancias
na faixa espectral do infravermelho préximo e do verde, respectivamente.

Os valores dos indices podem variar entre -1 e 1, o que possibilitara verificar grandes
diferengas positivas entre 0 maximo e o minimo, em que sera observado ao longo dos estadios
fenoldgicos. Altos valores indicam que o pixel apresenta quantidade expressiva de vegetacéo.

Todos os processos referentes aos indices de vegetagdo e transformacdo de niveis de
cinza para reflectancia foram executados na plataforma IDRISI Selva, desenvolvido pela

Graduate School of Geography da Universidade de Clark. A plataforma apresenta recursos
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para gerenciamento ambiental de recursos naturais. Para 0 modulo de indices de vegetacéo foi
utilizado o plugin Vegindex e para os demais célculos fez-se o0 uso do MacroModeler, uma

calculadora por meio de fluxograma.
4.10. Tratamentos e Delineamento Estatistico

Adotou-se o delineamento inteiramente ao acaso, dispondo-se de 7 tratamentos com 8
repeticdes, totalizando 56 parcelas experimentais. Os tratamentos consistiram em T1: estresse
hidrico no estadio V4; T2: estresse hidrico no estadio R6; T3: estresse hidrico no estadio R7;
T4: estresse hidrico no estddio R8; T5: estresse hidrico no estadio R9; T6: sem estresse em
todo ciclo; T7: com estresse em todo ciclo.

Para a andlise estatistica das variaveis numero de vagens por planta (NVP), nimero de
grdos por planta (NGP), massa seca da parte aérea (MSPA), altura de plantas (ALT), massa de
cem gréos (MCG) e produtividade (PROD) foi realizada a analise de variancia e comparagao
de médias pelo teste de t (LSD) com nivel de 5% de significancia, mediante o programa
computacional SISVAR®. Da mesma maneira, foi realizada para a comparacio entre 0s
manejos de agua no solo (com e sem estresse hidrico nos estadios fenolégicos) dentre os
indices de vegetacdo utilizados.

Na comparacdo entre os indices de vegetacdo e as condi¢BGes hidricas com e sem
estresse ao longo do ciclo, e estresse em um estadio fenoldgico ao longo do ciclo foram
utilizados os testes de Shapiro-Wilk para verificar se os dados possuem distribuicdo normal e
de Hartley que verifica a homogeneidade de variancias. Quando essas duas pressuposi¢des
foram atendidas, foi aplicada a analise de regressao a 0,05 de significancia pelo teste F. Foi
utilizado o software SISVAR® para o ajuste de modelos lineares de primeiro e segundo grau.

Quando o teste F ndo foi significativo para a regressdao no modelo linear de primeiro
grau, procedeu-se o ajuste de um modelo linear de segundo grau. A escolha dos modelos foi
feita com base no critério de ndo significancia do teste F para falta de ajustamento,
significancia do teste F para regressdo e significancia do teste t das estimativas dos
coeficientes de regressdo, todas ao nivel de 5% de probabilidade. No caso das regressdes de
primeiro e segundo grau serem significativas, utilizou-se a de maior grau. O coeficiente de
determinacéo R? foi determinado pelo quociente entre a soma de quadrados da regresséo e a

soma de quadrados de tratamentos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. AVALIACAO DOS COMPONENTES DE PRODUCAO DA CULTURA DO FEIJAO
EM CONDICAO DE ESTRESSE HIDRICO

A andlise estatistica dos dados obtidos para 0 manejo da &dgua nos diferentes estadios
fenoldgicos do feijoeiro para a cultivar IPR Tangara é apresentada na Tabela 3.

Os resultados deste experimento revelaram significancia para a maioria das variaveis
analisadas, sendo elas: nimero de vagens por planta (NVP), nUmero de grdos por planta
(NGP), massa seca da parte aérea (MSPA), altura de plantas (ALT) e produtividade (PROD).

Contudo, nao houve diferenca significativa para a varidvel massa de cem gréos
(MCG), resultado este também obtido por Bezerra et al. (2003) que estudaram o déficit
hidrico em diferentes fases fenoldgicas do feijao Caupi e também por Ferreira et al. (1992),
que testaram cinco cultivares de feijao Caupi submetidas a cinco niveis de irrigacdo e nao
encontraram alteraces significativas na massa de cem graos relacionada ao estresse hidrico.

De acordo com Ramalho et al. (1993), dentre os caracteres de producdo avaliados no
feijoeiro, a massa de cem grdos € possivelmente um carater de heranca qualitativa, pouco

influenciado pelo ambiente e controlado por poucos genes.

Tabela 3. Significancia para as variaveis: nimero de vagens por planta (NVP), nimero de
grdos por planta (NGP), massa seca da parte aérea (MSPA), altura de plantas (ALT), massa de
cem graos (MCG) e produtividade (PROD) da cultivar IPR Tangara, obtidas no experimento.

FV GL NVP NGP MSPA(g) ALT(cm) MCG(g) PROD (Kg.ha")
Tratamentos 6 * * * * ns *
Residuo 49 - - - - - -

C.V. (%) - 148 14,27 10,54 7,68 8,08 15,58
Média Geral - 1452 88,43 44,57 138,55 31,26 2748,67

* ¢ ": Significativo e ndo significativo respectivamente, a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Na Tabela 4, sdo apresentadas as médias das variaveis avaliadas nos diferentes
tratamentos, as quais foram comparadas entre si pelo teste “t”, com nivel de significancia de
5%.

O tratamento 6 resultou em maiores valores para as variaveis analisadas devido a

auséncia de déficit hidrico durante o ciclo do feijoeiro. Entretanto, o tratamento 7 (supressdo
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hidrica em todo ciclo) resultou em baixos valores para a maioria das varidveis em questéo

como pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4. Numero de vagens por planta (NVP), nimero de grdos por planta (NGP), massa
seca da parte aérea (MSPA), altura de plantas (ALT), massa de cem grdos (MCG) e
produtividade (PROD) nos diferentes tratamentos (T).

T NVP NGP  MSPA(g) ALT(cm) MCG(g)  PROD (Kgha))
1 1575b  9562b  4514bc  14362ab  31,05a 2962,55 b
2 1287c 7887c  39,76d  131,50cd  30,99a 2436,85 ¢
3  1337c  8050c  3817d  12812d 30,56 a 2419,10 ¢
4  1387bc 80,00c  4219cd 139,62bc 30,84 a 2466,20 ¢
5 1575b  9575b  4852b  14750ab  31,44a 2991,00 b
6 18,12a 112,75a 5925a  15287a 32,46 a 3530,75 a
7 1187c  7550c  3896d  126,62d 30,32 a 2434,25 ¢

Médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade. T1:
Estresse hidrico no estadio V4, T2: Estresse hidrico no estadio R6, T3: Estresse hidrico no estadio R7, T4:
Estresse hidrico no estadio R8, T5: Estresse hidrico no estadio R9, T6: Sem estresse, T7: Com estresse.

Os tratamentos 2, 3 e 4 foram estatisticamente iguais entre si para as variaveis NVP,
NGP e MSPA sendo notorio o efeito irreversivel do estresse hidrico aplicado nos estadios da
floracdo, formagdo de vagens e enchimento de grdos, mesmo com a irrigacdo préxima a
capacidade de campo realizada antes e depois destes estddios. Com isso, houve uma
consequente influéncia na variavel PROD (kg ha™) para estes tratamentos, tendo assim 0s
mesmos resultados obtidos pelo tratamento 7, como observado na Tabela 4.

O efeito direto da resisténcia estomatica a difusdo de vapor de agua de plantas de
feijoeiro submetidas a deficiéncia hidrica ocorre a diminui¢cdo da fotossintese e consequente
fechamento estomatico ocasionado pelo déficit hidrico, tornando escassa a disponibilidade de
fotossintatos para o enchimento das vagens (BERGAMASCHI et al., 1988).

A fotossintese desempenha importante papel na producdo de uma cultura
(WULLSCHLEGER & OOSTERHUIS, 1990), pois o rendimento de grdos é potencialmente
influenciado pela duracdo da taxa de acumulacao de carboidratos (CRAFTS-BRANDNER &
PONELEIT, 1992).

O déficit hidrico pode afetar a utilizagdo de carboidratos em virtude da eficiéncia com
que os fotoassimilados sdo convertidos para o0 desenvolvimento de partes mais novas na
planta (JORDAN, 1983).

O estresse ocorrido nos tratamentos 1 e 5 obtiveram resultados estatisticamente iguais
entre si, fato ocorrido por ter sido nas fases V4 e R9, ou seja, na fase inicial e final do

desenvolvimento da cultura, consistindo em decréscimo dos valores para as variaveis NVP,
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NGP, MSPA, ALT e PROD, obtendo assim a segunda maior produtividade. Conforme Costa
et al. (1996), as reducBes da parte aérea das plantas associadas ao estresse hidrico afeta varios
processos fisioldgicos relacionados com a assimilacdo do nitrato e fixacdo simbiotica de
nitrogénio nas leguminosas. Esta alteracdo dos processos fisioldgicos reflete no decréscimo da
produtividade de grdos ou sementes.

Na Figura 8, pode ser observado que o nimero de vagens por planta foi maior para o
tratamento 6 (sem supressdo hidrica em todo ciclo), diferindo e superando todos os demais,
com valor médio de 18,12 vagens por planta e o menor valor foi observado para 0s
tratamentos 2, 3, 4 e 7 (supressao hidrica na floracdo, formacao de vagem e supressdo em todo
ciclo). Resultados semelhantes foram obtidos por Frangois (2012), que estudou as relaces
hidricas e trocas gasosas em plantas de feijdo submetidas a irrigacdo deficitaria. Este autor
observou que para a maxima e a minima reposicdo de agua, obteve-se aproximadamente 19 e
11 vagens por planta.

Oliveira et al. (2008), estudaram os niveis de déficit hidrico em diferentes estadios
fenoldgicos do feijoeiro (Phaseolus vulgaris, cv. Capixaba precoce) observaram que para a
maxima irrigacdo obteve-se 0 maior numero de vagens por planta com aproximadamente 20,
e obteve-se 0 menor nimero, em torno de 10, para a menor irrigacéo.

Estes resultados sdo caracteristicos da supressdao hidrica durante os estadios de
floracdo, inicio da formacdo de vagens e a fase de enchimento dos grédos do feijoeiro, 0 que €
semelhante ao observado por varios pesquisadores como Shouse et al. (1981), Ferreira et al.
(1991), Fiegenbaum et al. (1991), Brito (1993), Amorim Neto et al. (1995), Guimaraes et al.
(1996) e Andrade et al. (1999).

Desta maneira, o déficit hidrico quando ocorrido na fase reprodutiva demonstrou
possuir 0s mesmos efeitos negativos de plantas irrigadas na condicdo hidrica do solo proximo

ao ponto de murcha.
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Figura 8. Numero de vagens por planta nos diferentes tratamentos. Barras verticais mostram
0 desvio padrao das médias de 8 repeticoes.

O namero de grdos por planta (NGP), mostrado na Figura 9, apresentou diferencas que
foram estatisticamente significativas, dentre tratamentos empregados. Para os tratamentos 2,
3, 4 e 7 esta variavel foi afetada de forma negativa, apresentando os menores valores em
relacdo aos demais tratamentos. Foi observado que os tratamentos 1 e 5 com supressao hidrica
nas fases V4 e de maturacdo, foram estatisticamente iguais, apresentando um decréscimo em
torno de 15% em relac@o ao maior valor, observado no tratamento 6.

Conforme os resultados obtidos, € notéria a relagéo direta entre o nimero de gréos por
planta e a produtividade dos graos (kg.ha™), sendo que havendo maior ou menor valor de uma
das variaveis, ambas serdo influenciadas proporcionalmente.

A produgdo de grdos obtida por Miorini (2012) permitiu verificar que a fase da
floracdo foi a mais afetada em relacdo ao deficit hidrico aplicado em apenas uma fase
fenoldgica no feijoeiro. Entretanto, para este experimento, foi observado que a imposicdo de
déficit hidrico em todas as fases reprodutivas (floracdo, formagdo de vagens e enchimento de

gréos) promoveu a reducao dos valores de producéo, os quais foram estatisticamente iguais.
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Figura 9. Numero de gréos por planta nos diferentes tratamentos. Barras verticais mostram o
desvio padrdo das médias de 8 repeticdes.

A massa seca da parte aérea (MSPA), mostrada na Figura 10, demonstra que o
tratamento 5 deu origem ao segundo maior valor de massa seca da parte aérea. Possivelmente
isto se deve ao fato da supressédo hidrica ter ocorrido ao término do ciclo cultural do feijoeiro,
em que mais de 50% das plantas apresentavam modificacdo da cor verde para o amarelo em
toda planta.

Os tratamentos 2, 3 e 4 demonstraram menor rendimento para a varidvel em questéo,
pois a supressdao hidrica ocorreu em estadios fenoldgicos em que a demanda de agua é
primordial @ manutencdo do turgor da planta, havendo decréscimos de massa seca da parte
aérea da ordem de 19 miligramas em relacéo ao tratamento 6. Este baixo rendimento também
foi observado para o tratamento 7, no qual a supresséo hidrica foi mantida em todo ciclo.

Resultado semelhante foi obtido por Oliveira et al. (2008), em que a diferenca da
massa seca da parte aérea para a fase de floracdo foi da ordem de 15 miligramas em relacdo
ao volume total de poros do solo ocupados com 60% e 20% de agua. Moreira (1993) tambem
verificou redugdes significativas na matéria seca aérea total a medida que o nivel de agua no

solo é diminuido.
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Figura 10. Massa seca da parte aérea em gramas por planta nos diferentes tratamentos. Barras
verticais mostram o desvio padrdo das médias de 8 repeticdes.

A altura de plantas (ALT), mostrada na Figura 11, obteve seu maior valor no
tratamento 6 (sem supressdo de irrigacdo), diferindo e superando os demais tratamentos,
entretanto a menor foi para os tratamentos 3 e 7 (formacdo de vagem e supressdo hidrica em
todo ciclo). De maneira contraria a este experimento Francgois (2012) obteve crescimento
elevado de plantas de feijoeiro que passaram a receber de 25 para 100% da irrigacédo aos 54,
67 e 80 dias apds a emergéncia com alturas ao final do experimento de 125, 108 e 98 cm
respectivamente, confrontando com este experimento, pois as fases reprodutivas nas quais
foram aplicadas supresséo hidrica resultaram em menor crescimento.

O crescimento do feijoeiro ultrapassou o patamar de 100 cm de altura, devido a
presenca do tutor na planta, e também pela cultivar possuir o crescimento vegetativo
indeterminado da haste principal. De acordo com Freire Filho et al. (2005), plantas de
crescimento indeterminado apresentam crescimento continuo, numa sucessdao de nos e
entrends, mesmo ao final do ciclo até que haja agua disponivel.

De acordo com Lecoeur & Sinclair (1996), o déficit hidrico ocorre de forma
demasiada em varias culturas, resultando em impacto negativo no crescimento e

desenvolvimento das plantas.
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Figura 11. Altura de plantas nos diferentes tratamentos. Barras verticais mostram o desvio
padrdo das médias de 8 repeticdes.

A produtividade (PROD), mostrada na Figura 12, teve destaque para o tratamento 6
(sem supressdo hidrica em todo ciclo), chegando a 3530,75 kg.ha™*. Todavia, este rendimento
corrobora com Silva et al. (2006), onde produtividades acima de 3000 kg ha™ podem ser
alcancadas em lavouras irrigadas e com alto nivel tecnolégico.

Os tratamentos 2, 3, 4 e 7, nos quais a supressao hidrica foi aplicada durante as fases
reprodutivas e supressdo em todo ciclo, tiveram uma queda média de 31% em relagdo ao
tratamento 6 na produtividade de grdos. Evidencia-se o fato de que as fases de floracéo,
formacdo de vagem e enchimento de grdos sdo sensiveis ao déficit hidrico. Guimardes (1988)
relata que a planta do feijoeiro é sensivel ao déficit hidrico, isto se deve provavelmente a sua
baixa capacidade de recuperacdo a seca e também pelo seu sistema radicular ser pouco
desenvolvido.

Os tratamentos 1 e 5 (fases vegetativa e maturagdo) ndo diferiram entre si
estatisticamente, havendo perdas médias de produtividade de 15,5% em relacdo ao tratamento
6 sem supresséo hidrica. Conforme Silveira & Stone (1994), a deficiéncia hidrica em qualquer
estddio fenoldgico do feijoeiro pode afetar negativamente o rendimento em diferentes

proporcgoes.
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Figura 12. Produtividade nos diferentes tratamentos. Barras verticais mostram o desvio
padrdo das médias de 8 repeticdes.
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5.2. IDENTIFICACAO DAS CONDICOES HIDRICAS COM E SEM ESTRESSE
EM CADA ESTADIO FENOLOGICO DO FEIJOEIRO

Para realizar a identificacdo da condicdo hidrica com estresse e sem estresse de
maneira especifica em cada estadio fenoldgico na cultura do feijao, foram utilizadas imagens
fotogréficas digitais. Com isso, foram processadas utilizando os indices de vegetacdo CTVI,
NDVI, EVI e GNDVI.

Na Tabela 5, sdo apresentadas as diferencas estatisticas entre as médias das condigdes
com estresse (CE) e sem estresse (SE) hidrico nos estadios fenoldgicos V4, R6, R7, R8 e R9
utilizando os indices de vegetacéo.

De maneira geral, a maioria dos indices de vegetacdo mostraram-se eficientes para a
deteccdo de plantas nas condicGes hidricas CE e SE em cada estadio fenoldgico, ou seja, 0s
valores foram menores a medida que foi diminuida a oferta de agua. Os indices de vegetacao
que demonstraram diferenca estatistica para as duas condi¢des nos estadios fenoldgicos tiveram
nivel de significancia a 1% de probabilidade pelo test t.

E possivel observar que a condicdo CE apresentou menores valores em relacio a SE
para todos os estadios fenoldgicos. Este fendmeno conforme Jensen (2009), afirma que as
plantas sadias refletem na banda do infravermelho préximo e possuem o mesdéfilo esponjoso
composto por muitas células e espacos de ar intracelular, fazendo com que a folha reflita
cerca de 60 % do infravermelho e o restante dos 40% dessa energia € transmitida para as
folhas abaixo.

Portanto, quanto maior o nimero de camadas de folhas num dossel maduro e sadio
maior a reflectancia no infravermelho préximo. Com isso, a ordem de grandeza do
infravermelho proximo num dossel com folhas esparsas € menor, porque a energia que é
transmitida através das camadas das folhas pode ser absorvida pela cobertura do solo. Este
fato corrobora ao acorrido neste trabalho, onde foi realizado experimento em vasos no qual
foram espacgados uns dos outros (JENSEN, 2009).

Dentre os indices utilizados, o CTVI apresentou diferencas estatisticas nas condi¢oes
CE e SE para a maioria dos estadios fenologicos possuindo um cv médio de 4,34, classificado
como baixo. Entretanto, mesmo por conter 0 menor coeficiente de variacdo perante os demais
indices estudados, observa-se que ndo houve diferenca estatistica nos estadios fenoldgicos R7
e R8.

Na Tabela 5, os indices NDVI, EVI e GNDVI detectaram para todos os estadios

fenoldgicos a presenca e auséncia do estresse hidrico na cultura. Porém, o EVI apresentou alto
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coeficiente de variagdo (CV) em torno de 23,2%, o NDVI com 15,6% classificado como
médio e o GNDVI com 11,8% considerado como médio-baixo, conforme classificacdo
proposta por Gomes (1985).

Dessa maneira, 0 GNDVI demonstrou ser o indice com maior precisdo para a deteccao
das condi¢des hidricas com estresse e sem estresse na cultura do feijdo em todos os estadios
fenoldgicos estudados. Este indice além de utilizar a banda do infravermelho proximo, é
acrescido em seu calculo a banda verde em que as plantas ndo possuem eficiéncia

significativa dentre o espectro visivel para realizacdo da fotossintese.

Tabela 5. indices de vegetagdo CTVI, NDVI, EVI e GNDVI para as condigdes de manejo da
agua no solo com estresse (C.E.) e sem estresse (S.E.) nos estadios fenoldgicos V4, R6, R7,
R8 e R9 do feijoeiro, cultivar IPR Tangara.

Tratamento CTVI NDVI EVI GNDVI

va CE.  0,88000a 0,32875 a 0,06750 a 0,22875 a
SE.  0,93500b 0,63250 b 0,16375 b 0,37750 b

CV (%) 3,25 16,57 18,69 11,64
G CE. 080125a  0,60875a 0,07053 a 0,20875 a
SE.  095375b 0,74250 b 0,15272 b 0,25750 b

CV (%) 5,74 9,08 29,66 11,37
. CE.  0,94250a 0,67750 a 0,05750 a 0,21125a
S.E. 0,95000 a 0,80375 b 0,12000 b 0,28375 b

CV (%) 3,89 8,88 21,61 15,60
g CE.  0,93625a 0,54875 a 0,08125 a 0,24750 a
S.E. 0,97250 a 0,76750 b 0,16625 b 0,29625 b

CV (%) 5,32 17,61 15,98 8,98
~o CE.  087000a 0,48750 a 0,02350 a 0,21250 a
SE.  0,97500b 0,61875 b 0,08750 b 0,28000 b

CV (%) 3,52 25,99 30,44 11,45
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5.3. IDENTIFICACAO DAS CONDICOES HIDRICAS COM E SEM ESTRESSE
NOS ESTADIOS FENOLOGICOS AO LONGO DO CICLO DO FEIJOEIRO

Com intuito de estudar a deteccdo da condicdo hidrica com estresse (CE) e sem
estresse (SE) em todas as fases fenologicas estudadas no ciclo desenvolvimento da cultura, foi
realizado analise de variancia da regressao utilizando os indices CTVI, NDVI, EVI e GNDVI.

Na Tabela 6, sdo apresentados os resultados da analise de variancia da regressdo para a
deteccdo da condicdo hidrica com estresse (CE) em todos os estadios fenologicos estudados
mediante os indices de vegetacao.

Analisando a Tabela 6, somente 0 NDVI ndo apresentou normalidade invalidando a
andlise de variancia, sendo que os demais apresentaram normalidade e homogeneidade de
variancia. Todas as faltas de ajuste foram ndo significativas validando as regressoes
encontradas. Porém, apenas para o indice de vegetacdo EVI (transformado para arco seno)
houve regressao significativa com o CV de 18,44 %.

O fato do indice EVI ser o Unico significativo, se deve provavelmente por utilizar em
sua base de célculo a banda do azul, eliminando de maneira consideravel o solo e
evidenciando apenas onde ha a planta de feijoeiro, como mostrado na Figura 13.

Na Figura 13, observa-se que a regressdo teve um comportamento quadratico com
coeficiente de determinacdo de 0,84, indicando uma forte correlagdo entre o indice EVI e os
estadios fenoldgicos da cultura do feijdo. Nota-se que ha um alto indice de vegetacdo no
estadio fenoldgico R8 devido ao méaximo crescimento da planta e alto aporte de folhas.
Porém, no estadio R9 ocorre uma queda no valor do indice explicado pela rapida queda de

folhas em funcdo do estresse hidrico.

Tabela 6. Resultado do teste F da analise de variancia da regressdo entre a condicdo com
estresse (C.E.) em todos os estadios fenologicos estudados e os indices de vegetacdo CTVI,
EVI, GNDVI e NDVI.

Shapiro-Wilk Hartley Falta de Ajuste R. L. R.Q. C.V.
LV Wcalc I:calc I:calc I:calc I:calc %
CTVI 0,948 ™ 5,779 ™ 8,09™ 4,024 ™ 3,261 "™ 5,79
EVI 0,951 ™ 4,496 " 7,409™ 16,126~ 12,508 18,44
GNDVI 0,967 ™ 2,867 ™ 1,161™ 0,024 ™ 0,006 ™ 16,45
NDVI 0,944 9,291 "™ - - - -

“significativo (p<0,05) pelo teste t; ™ ndo significativo
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Figura 13. Valores de EVI médios em fungéo do estresse hidrico nos 28, 41, 47, 54 e 80 DAS
nos respectivos estadios fenoldgicos V4, R6, R7, R8 e R9 da cultura do feijdo

Na Tabela 7, sdo apresentados os resultados da analise de variancia da regressdo para a
deteccdo da condicdo hidrica sem estresse (SE) em todos os estadios fenoldgicos estudados
mediante os indices de vegetacdo CTVI, NDVI, EVI, GNDVI.

Dentre todos os indices, o NDVI foi o Gnico que houve normalidade e homogeneidade
de variancia, obtendo significancia para regressdo quadratica com coeficiente de variacdo de
12,74 %, como mostrado na Tabela 7.

O coeficiente de determinacdo demonstrado na equacdo da Figura 14 possui uma forte
correlagdo entre os valores do NDV!I e os estadios fenolégicos do feijoeiro com R? de 0,95. E
possivel observar que ocorre aumento dos valores do NDVI a medida que a planta se
desenvolveu nos estadios fenologicos.

De acordo com Jensen (2009), a reflectancia no infravermelho proximo é aumentada
conforme o desenvolvimento das plantas, pois as plantas cada vez mais aumentam sua
biomassa em funcdo do aumento de fotossintese.

O comportamento do NDVI ao longo dos estadios estudados sdo semelhantes ao
encontrado por Neiverth et al. (2013), onde houve maiores valores do indice para o estagio de
formacéo e enchimento de vagens na cultura da soja cultivado em casa de vegetacdo. A maior
biomassa resulta em aumento da taxa fotossintética e, consequentemente, maior absorcéo de
CO2 atmosférico (BELTRAO et al., 2007). De acordo com Liu et al. (2012), o teor de

clorofila na planta é o fator de maior influéncia no NDVI.
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Em virtude da auséncia de estresse hidrico até o final do ciclo da cultura, o baixo valor
do indice de vegetacdo no estddio R9 em relacdo aos demais foi semelhante ao estadio V4.
Pois, mesmo ao fim do ciclo com a presenca de folhas amareladas e reducdo da area
fotossinteticamente ativa e a presenca vagens maduras, houve folhas verdes com alto turgor
celular devido a cultivar ter habito de crescimento indeterminado (Figura 14).

Este fato é contréario ao ocorrido na condi¢cdo CE em todos os estadios, onde no R9 a
maioria das folhas entrou em senescéncia e se desprenderam da planta em virtude do estresse
(Figura 13).

Portanto, nota-se que foi possivel mediante uso do indice EVI e NDVI para identificar
plantas de feijdo nas condigdes com estresse (CE) e sem estresse hidrico (SE) em todos os

estadios fenologicos estudados (V4, R6, R7, R8 e R9) no ciclo de desenvolvimento da cultura.

Tabela 7. Resultado do teste F da andlise de variancia da regressdo entre a condi¢cdo sem
estresse (S.E.) em todos os estadios fenoldgicos estudados e os indices de vegetacdo CTVI,
EVI, GNDVI e NDVI.

Shapiro-Wilk Hartley Falta de Ajuste R. L. R.Q. C.V.
LV Wcalc I:calc I:calc I:calc Fcalc %
CTVI 0,935 5,910 ™ - - - -
EVI 0,408 " 118,62~ - - - -
GNDVI 0,965 "™ 15,845~ - - - -
NDVI 0,980 ™ 6,023 "™ 19,776 ™ 0,143 ™ 44347 12,74

“significativo (p<0,05) pelo teste t; ™ no significativo
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Figura 14. Valores de NDVI médios em funcdo da auséncia de estresse hidrico nos 28, 41,
47, 54 e 80 DAS nos respectivos estadios fenoldgicos V4, R6, R7, R8 e R9 da cultura do
feijéo
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5.4. IDENTIFICACAO DA CONDICAO DE ESTRESSE HIDRICO EM APENAS
UM ESTADIO FENOLOGICO AO LONGO DO CICLO DO FEIJOEIRO

Com a finalidade de estudar a detec¢édo da condigéo hidrica com estresse (CE) em um
estadio fenoldgico perante os demais estadios estudados no ciclo de desenvolvimento da
cultura, foi realizado analise de variancia (ANOVA) da regressao utilizando os indices CTVI,
NDVI, EVI e GNDVI.

O indice NDVI foi o Unico que apresentou normalidade, homogeneidade de variancia
e significancia para detectar o estresse hidrico em apenas um estadio fenoldgico perante os
estadios estudados no ciclo de desenvolvimento da cultura do feijdo. Este fato pode ser
observado nas Tabelas 8, 9, 10, 11 e 12.

Na Tabela 8, sdo apresentados os resultados da ANOVA regressédo para a deteccdo da
condicdo hidrica com estresse (CE) apenas no estadio fenoldgico V4.

O indice NDVI foi significativo para regressdo quadratica obtendo normalidade e
homogeneidade de variancias consideradas validas possuindo um CV de 14,85. Os demais
indices foram significativos para os pressupostos basicos, sendo invalidos para a ANOVA da
regressdo, como mostrado na Tabela 8.

Na Figura 15, observa-se o valor de NDVI de 0,32 no estadio V4 sendo 19,4 % menor
em relacdo a condicdo SE com 0,63 (Figura 14), apresentando uma forte correlacdo com
coeficiente de determinacdo de 0,93. O baixo valor de NDVI decorrente deste estadio é
resultado da condicdo de estresse, onde ha maior absor¢do das bandas do vermelho e

infravermelho préximo.

Tabela 8. Resultado do teste F da analise de variancia da regressdo entre a condicdo de
estresse hidrico apenas no estadio fenologico V4 e os indices de vegetacdo CTVI, EVI,
GNDVI e NDVI.

Shapiro-Wilk Hartley Falta de Ajuste R. L. R.Q. C.V.
LV Wcalc I:calc I:calc I:calc I:calc %
CTVI 0,885~ 7,428 ™ - - - -
EVI 0,419 1184,6 - - - -
GNDVI 0,964 " 16,770~ - - - -
NDVI 0,953 ™ 6,023 ™ 9,214 ™ 4913™ 52208 14,85

“significativo (p<0,05) pelo teste t; ™ n4o significativo
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Figura 15. Valores de NDVI médios em funcéo do estresse hidrico apenas no estadio V4 (28
DAS) ao longo dos demais estadios fenoldgicos da cultura do feijdo

Na Tabela 9, sdo apresentados os resultados da ANOVA regressédo para a deteccdo da
condicdo hidrica com estresse (CE) apenas no estadio fenoldgico Re6.

O indice NDVI foi significativo para regressdo quadratica obtendo normalidade e
homogeneidade de variancias consideradas validas possuindo um CV de 6,66. Os demais
indices foram significativos para os pressupostos basicos, sendo invalidos para a ANOVA da
regressao, como mostrado na Tabela 9.

Na Figura 16, observa-se o valor de NDVI de 0,6 no estadio R6 sendo 18 % menor em
relacdo a condicdo SE com 0,74 (Figura 14), apresentando uma moderada correlacdo com
coeficiente de determinacdo de 0,52. O baixo valor de NDVI decorrente deste estadio é
resultado da condicdo de estresse, onde h& maior absorcdo das bandas do vermelho e

infravermelho préximo.

Tabela 9. Resultado do teste F da andlise de varidncia da regressdo entre a condicdo de
estresse hidrico apenas no estadio fenologico R6 em todo ciclo e os indices de vegetacdo
CTVI, EVI, GNDVI e NDVI.

Shapiro-Wilk Hartley Falta de Ajuste R. L. R.Q. C.V.
LV Wcalc I:calc I:calc I:calc I:calc %
CTVI 0,792~ 17,764" - - - -
EVI 0,939 4,047 "™ - - - -
GNDVI 0,962 " 15,845" - - - -
NDVI 0,979 ™ 4,646 ™ 20,884 0,263"™ 3,182" 6,66

“significativo (p<0,05) pelo teste t; ™ n4o significativo
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Figura 16. Valores de NDVI médios em funcéo do estresse hidrico apenas no estadio R6 (41
DAS) ao longo dos demais estadios fenoldgicos da cultura do feijao

Na Tabela 10, s&o apresentados os resultados da ANOVA regressao para a detecgdo da
condicdo hidrica com estresse (CE) apenas no estadio fenoldgico R7.

O indice NDVI foi significativo para regressdo quadratica obtendo normalidade e
homogeneidade de variancias consideradas validas possuindo um CV de 13,09. Os demais
indices foram significativos para os pressupostos basicos, sendo invalidos para a ANOVA da
regressdo, como mostrado na Tabela 10.

Na Figura 17, observa-se o valor de NDVI de 0,67 no estadio R7 sendo 15,7 % menor
em relacdo a condicdo SE com 0,80 (Figura 14), apresentando uma forte correlacdo com
coeficiente de determinacdo de 0,73. O baixo valor de NDVI decorrente deste estadio é
resultado da condicdo de estresse, onde hd maior absorcdo das bandas do vermelho e

infravermelho préximo.

Tabela 10. Resultado do teste F da andlise de variancia da regressdo entre a condi¢do de
estresse hidrico apenas no estadio fenolégico R7 em todo ciclo e os indices de vegetacdo
CTVI, EVI, GNDVI e NDVI.

Shapiro-Wilk Hartley Falta de Ajuste R. L. R.Q. C.V.
V. Wcalc I:calc I:calc I:calc I:calc %
CTVI 0,957™ 3,400™ 4,241™ 0,147™ 0,082™ 2,40
EVI 0,469 1184,2° - - - -
GNDVI 0,970™ 15,845" - - - -
NDVI 0,987™ 6,023™ 2,122"™ 0,146" 14,769° 13,09

“significativo (p<0,05) pelo teste t; ™ n4o significativo
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Figura 17. Valores de NDVI médios em funcéo do estresse hidrico apenas no estadio R7 (47
DAS) ao longo dos demais estadios fenoldgicos da cultura do feijao

Na Tabela 11, s&o apresentados os resultados da ANOVA regressdo para a detecgdo da
condicdo hidrica com estresse (CE) apenas no estadio fenoldgico R8.

O indice NDVI foi significativo para regressdo quadratica obtendo normalidade e
homogeneidade de variancias consideradas validas possuindo um CV de 13,68. Os demais
indices foram significativos para os pressupostos basicos, sendo invalidos para a ANOVA da
regressdo, como mostrado na Tabela 11.

Na Figura 18, observa-se o valor de NDVI de 0,54 no estadio R7 sendo 28,5 % menor
em relacdo a condicdo SE com 0,76 (Figura 14), apresentando uma fraca correlacdo com
coeficiente de determinacdo de 0,14. O baixo valor de NDVI decorrente deste estadio é
resultado da condicdo de estresse, onde hd maior absorcdo das bandas do vermelho e
infravermelho préximo.

Desta maneira, o comportamento dos valores do indice NDVI ndo conseguiu ser
ajustado pelo modelo de equacdo da regressdo quadratica. Com isso, identificar o estresse
hidrico apenas no estadio fenoldgico R8 perante os demais estadios estudados no ciclo de
desenvolvimento da cultura, possui uma fraca relagdo funcional entre a variavel dependente

com a independente.
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Tabela 11. Resultado do teste F da andlise de variancia da regressdo entre a condigdo de
estresse hidrico apenas no estadio fenolégico R8 em todo ciclo e os indices de vegetacdo
CTVI, EVI, GNDVI e NDVI.

Shapiro-Wilk Hartley Falta de Ajuste R. L. R.Q. C.V.
LV. Wcalc I:calc Fcalc Fcalc Fcalc %
CTVI 0,851 15,630" - - - -
EVI 0,404 777,407 - - - -
GNDVI 0,944" 10,379
NDVI 0,980™ 6,023™ 39,896"™ 0,923™ 10,14 13,68

“significativo (p<0,05) pelo teste t; ™ ndo significativo
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Figura 18. Valores de NDVI médios em funcédo do estresse hidrico apenas no estadio R8 (54
DAS) ao longo dos demais estadios fenoldgicos da cultura do feijdo

Na Tabela 12, séo apresentados os resultados da ANOVA regressao para a detecgdo da
condicdo hidrica com estresse (CE) apenas no estadio fenoldgico R9.

O indice NDVI foi significativo para regressdo quadratica obtendo normalidade e
homogeneidade de variancias consideradas validas possuindo um CV de 8,75. Os demais
indices foram significativos para os pressupostos basicos, sendo invalidos para a ANOVA da
regresséo, como mostrado na Tabela 12.

Na Figura 19, observa-se o valor de NDVI de 0,48 no estadio R7 sendo 21,2 % menor
em relacdo a condicdo SE com 0,61 (Figura 14), apresentando uma forte correlacdo com
coeficiente de determinacdo de 0,98. O baixo valor de NDVI decorrente deste estadio é
resultado da condicdo de estresse, onde h& maior absorcdo das bandas do vermelho e

infravermelho préximo.
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Portanto, foi possivel detectar a condi¢do hidrica com estresse (CE) em apenas um
estadio fenoldgico perante os demais estadios estudados no ciclo de desenvolvimento da

cultura do feijdo mediante o indice de vegetacdo NDVI.

Tabela 12. Resultado do teste F da analise de variancia da regressdo entre a condicdo de
estresse hidrico apenas no estadio fenologico R9 em todo ciclo e os indices de vegetacdo
CTVI, EVI, GNDVI e NDVI.

Shapiro-Wilk Hartley Falta de Ajuste R. L. R.Q. C.V.

LV.
Wcalc I:calc I:calc l:calc l:calc %
CTVI 0,920 7,428™ - - ; -
EVI 0,501 1184,62" - - - -
GNDVI 0,946™ 12,045 - - ) ]
NDVI 0,963" 2,299" 1,101"™ 108,8™ 3,160 8,75

“significativo (p<0,05) pelo teste t; ™ n4o significativo
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Figura 19. Valores de NDVI médios em funcédo do estresse hidrico apenas no estadio R9 (80
DAS) ao longo dos demais estadios fenoldgicos da cultura do feijao
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Figura 20. Imagens obtidas pela camera fotografica digtal processada para o indice de
vegetacdo EVI na condicdo com estresse (CE) nos estadios fenoldgicos do feijoeiro V4 (A),
R6 (B), R7 (C), R8 (D) e R9 (E).
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Figura 21. Imagens obtidas pela camera fotogréfica digital processada para o indice de
vegetacdo NDVI na condicdo sem estresse (SE) nos estadios fenoldgicos do feijoeiro V4 (A),
R6 (B), R7 (C), R8 (D) e R9 (E).
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6. CONCLUSOES

As diferentes condigdes de manejo da agua no solo influenciaram diretamente nos
componentes de producdo avaliados, exceto para a massa de cem gréos.

Identificar as condigdes hidricas com e sem estresse em cada estadio fenoldgico na
cultura do feijdo foi possivel ao utilizar imagens fotograficas digitais processadas com 0s
indices de vegetacdo GNDVI e NDVI.

Em relacdo a identificacdo das condigdes hidricas com e sem estresse ao longo do
ciclo e estresse hidrico em apenas um estadio fenoldgico na cultura do feijao foi possivel ao

utilizar os indices de vegetacdo EVI e NDVI respectivamente.
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