EFEITO DO ESTRESSE HIDRICO E DA DENSIDADE DE
PLANTIO NO USO DA RADIACAO E PRODUTIVIDADE
DA CULTURA DO TRIGO
(Triticum aestivum L.)

EFFECT OF WATER STRESSAND PLANT DENSITY ON RADIATION
USE AND WHEAT (TriticumaestivumL.) YIELD

Antonio Francisco Perr one Oviedo
Departamento de Geografia da Universidade de Taubaté
Renato Herz
Departamento de Geografia— FFLCH/Universidade de Sao Paulo
Bernardo F. T. Rudorff
Departamento de Sensoriamento Remoto — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

RESUMO

Durante asafrade 1996 foi realizado um experimento a campo na Fazenda Pil oto do Departamento de Ciéncias Agrériasda
Universidade de Taubaté, visando ampliar o conhedmento relacionado ao efeito interativo da densidade de plantio e do

estres= hidrico sobre o cultivar de trigo IAC-24. A densidade de plantio foi de 400 e 600 pantas por m? e 0 estrese
hidrico consistiu da testemunha e quatro periodos de estress (perfilhamento, emborrachamento, enchimento de gréos e
maturacdo fisioldgica). O experimento foi em blocos ao acaso com trés repeticdes. Foi utilizado o kalango hidrico
modificado para determinar os “dias ®£®s’ e monitorar os turnos deirrigagdo. Medidas radiométricas nas faixas do visivel
e infravermelho préximo foram oltidas ao longo do ciclo da cultura. O indice de vegetagdo da diferenca normalizada
(NDVI) foi utilizado para estimar a radiagdo fotossnteticamente ativa ésorvida e acumulada (AAPAR). Os resultados
indicaram que néo houve interacdo significativa entre os fatores densidade de plantio e estress hidrico. Foi observado um
aumento na producdo de gréos de 7% para adensidade de 400 pantas m2. A AAPAR foi reduzida em todos os niveis de
estres= hidrico. O estresse hidrico reduziu também a €ficiéncia do uso da radiacéo para producdo de gréos (RUE) quando
apli cado durante os estédios de perfilhamento (15,7%) e de enborrachamento (39,4%). A producéo de gréos foi reduzida
pelo estresse hidrico nos estadios de perfilhamento (22,7%), de enborrachamento (41,6%) e de enchimento de gréos
(9,1%). Os resultados indicaram que o cultivar IAC-24 apresenta boa resisténcia @ estress hidrico durante o enchimento
de gréos e sugerem que os valores da RUE podem ser empregados em modelos de aescimento e de etimativa de
produtividade, em condicdes de estress hidrico semelhantes ao deste experimento.

PALAVRAS-CHAVE: balanco hidrico, radiometria de ampo, radiacdo fotossnteticamente ativa.

INTRODUCAO

O aumento da produtividade agricola, integrado a otimizacdo douso dcs recursos naturais, para aender
a demanda de alimentos em decorréncia do crescimento populacional, € um dos problemas mais criticos a ser
enfrentado curante a proxima década. Em geral, a escassz de agua € o principal fator limitante para o
crescimento e desenvavimento de culturas agricolas. A &gua exerce uma grande influéncia sobre diversos
process fisioldgicos e bioquimicos da planta e do total de agua sorvido pela planta, menos de 1% fica
retido.

Estimativas da produtividade agricola em resposta & armazenamento e demanda de agua do sistema
solo-planta-atmosfera séo baseados nos efeitos  morfologicos e fisiolégicos do estresse causados na cultura
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Porém, tais estimativas devem considerar a dimensdo da unidade espacial, a duracdo do estress hidrico e o
estadio fend 6gico em que a cultura se encontra na ocasido (GARDNER at al., 1985.

Nos ultimos ancs, a producao nacional de alimentos tem solicitado informacdes precisas em tempo redl
das principais culturas agricolas. As mudangas globais, como o efeito El Nino, tém potencializado esta
necessdade. Técnicas de sensoriamento remoto permitem estimar parametros agron@micos bre culturas e
solos que podem ser utili zados em sistemas de previsdo de safras (BAUER, 1985 RUDORFF, 1993. A aptidao
do uso de dados multiespectrais obtidos de sensores orbitais para identificar e medir areas de culturas tem sido
relatada por varios autores (MAC DONALD; HALL, 1980 RUDORFF, BATISTA, 1988; cortudo, poucos
trabalhos tém sido conduzidos, sob condc¢des de campo, para avaliar o potencial do uso de dados multiespectrais
na estimativa de par@metros que fornecam informacdes obre as condcdes e produtividade das culturas. Se esta
informac&o espectral puder ser combinada efetivamente com noddos de crescimento de culturas que reatam
limitagBes impostas pelo clima e fertilidade, um melhar entendmento sobre a produtividade agricola pode ser
obtido.

A radiacdo solar € a fonte de energia para afotosdntese, o proceso inicial utili zado pdas culturas para
conwerter agua e didxido e carbono em aclcares smples. Outros processos convertem este produto inicial da
fotosdntese an produtividade biolégica e produtividade econdmica, incluindo carboidratos, proteinas e éleos
(GARDNER et al., 1985. Essa radiacdo é disponivel como uma fornte de energia para acultura somente quando
interage com o doss agricola, que é composto predominantemente por folhas. Numa cultura sadia,
adegquadamente suprida com agua, a producéo de fitomassa € proporcional a radiacdo solar absorvida peo des
(ASRAR ¢ al., 1985). Dese modq a quantidade eduracédo da superficie do dessd fotossnteticamente ativo e a
eficiéncia do uso da radiacdo sd0 componentes importantes no crescimento e produtividade agricola
(DAUGHTRY ¢ al., 1983. A producdo ce fitomassa durante um periodo dt, da emergéncia &é a maturacéo
fisiolégca, estd reacionada a fracdo da radiacdo fotosdnteticamente ativa (PAR) absorvida pea cultura
(APAR), de acordo com nmodelo proposto por Monteith (1972. Os méodacs desenvavidos para amedicdo da
fracdo PAR absorvida sdo laboriosos e complexos, 0 que limita o uso destes métodcs a parcelas experimentais de
pequenas dimensdes. Se esta fragdo da PAR absorvida pea cultura puder ser estimada com precisdo, a partir de
dados multiespectrais, obtidos de sensores orbitais, a estimativa da produtividade para grandes &reas agricolas
pode ser implementada operacionalmente.

Na pratica, apesar da radiacdo solar ser esencial para afotosdntese, ea é somente um dos diversos
fatores que interagem na produtividade agricola. Outros fatores limitantes ao crescimento e produtividade
agricola sdo nutrientes, agua, temperatura e COZ. O desenvdvimento de modelos que avaliem as condc¢oes de

crescimento e produtividade das culturas deve monitorar o impacto destes fatores (MAAS, 1987). Diversos
cenarios tém sido propostos, os quais incorporam dadas multiespectrais, meteoroldgicos e biofisicos em modeos
de crescimento e produtividade de culturas agricolas (DAUGHTRY et al., 1983 MAAS, 1987 WIEGAND et
al., 1991 WIEGAND; RICHARDSON, 1990 GOWARD; HUEMMRICH, 1992 GOUDRIAAN; LAAR,
1994, bem como méodcs de avaliacdo das condcles de estresse nas culturas agricolas (CARLSON « al.,
1991 THOMPSON; WEHMANEN, 1979 IDSO et al., 1979.

Ness contexto, um dos pardmetros-chave en nmoddos de crescimento que se basdam na radiacdo
utili zada pela cultura para a producédo de fitomassa e gréos € a fracdo da radiacdo fotossnteticamente ativa
absorvida pela cultura - fA - (GOUDRIAAN; LAAR, 1999. Agrar ¢ a. (198m) demonstraram que este

paré@metro pode ser estimado a partir da radiacdo multiespectral refletida pela cultura, convertida para um indice
de vegetacdo que consiste na transformacdo linear de uma faixa espectral na regido do vermelho (alta asor¢éo
da radiacéo pela folha) e outra na regido doinfravermelho proximo (alto espalhamento da radiacdo pelo dess)
do espectro detromagnético. Este indice responce a porcéo fotossnteticamente ativa do dessd agricola, e, por
essa razdo, oferece um avancado méodo para aavaliacdo da eficiéncia biolégca da cultura (DAUGHTRY et al.,
1992. Com os valores diarios da fA e da radiacdo fotosgnteticamente ativa (PAR) incidente, pode-se estimar a

guantidade de radiac&o fotossnteticamente ativa ebsorvida durante o ciclo da cultura. Com base na eficiéncia do
uso da radiacdo, pode-se estimar a quantidade de fitomassa produzida (ASRAR ET al., 1985h MONTEITH,
1977). Vaores do indice de colheita da cultura podem ent&o fornecer o rendmento agricola (GREEN, 1987).

A radiometria de campo tem sido uma técnica bastante utili zada para o estabelecimento destas relagdes,
pois permite a obtencdo de medidas quase que didrias, ao longo dociclo de crescimento das culturas b



condcgoes favoraveis em termos de influéncia da amosfera, quando comparado com os dados obtidos por
sensores orbitais. Com freguiéncia, a cultura dotrigo (Triticum aestivum L.) tem sido utili zada como modelo para
esee tipo e estudo, no Brasii (RUDORFF et a., 1989 RUDORFF; BATISTA, 1990 VALERIANO, 1992
MOREIRA, 1997, pois as cond¢fes meteoroldégicas geralmente sdo favordveis para a auisicdo de dados
espectrais durante a época do ano em que se cultiva o trigo.

O objetivo deste estudo foi submeter a cultura do trigo ao estresse hidrico, em diferentes estédios
fenddgicos e densidades de plantio, avaliando seu efeito sobre a produtividade e parametros da cultura
(producdo ce fitomassa e gréos, indce de colheita, radiacdo fotosdnteticamente ativa ebsorvida e diciéncia do
uso da radiag&o).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido, sob condi¢bes de campo, na Fazenda Piloto do Departamento de Ciéncias
Agréarias da Universidade de Taubaté. O cultivar de trigo IAC-24 desenvdveu-se num Latoslo Vermeho
Amarelo — fase terraco, em parcelas once foram adaptadas coberturas de pléstico transparente, para smular a
condcdo e estresse hidrico durante os estadios fendogicos. A data de plantio ocorreu no da juliano 120
(29/04/1996, e a colheita, nos dias 239 (26/08) e 247 (03/09). O delineamento experimental utili zado foi de um
experimento “split-plot” casualisado em blocos, com 2 fatores (estrese hidrico e densidade de plantio) e 3
repeticdes. O delineamento “split-plot” foi utili zado para glicar o fator estresse hidrico nas parcelas principais
(3,5 x 9m), e o fator densidade de plantio, nas subparcdas (3,5 x 25m), com espacamento de 5m entre as
parcelas principais.

Os niveis do fator estresse hidrico foram aplicados de acordo com o seguinte protocolo: a) EH1 -
Testemunha; suprida com agua (reposicdo de 100% da demanda evaporativa) durante todo o ciclo, segundo as
necessdades da cultura, entre os dias juliancs 130 e 236, b) EH2 - Estresse hidrico noperiodo qie compreendeu
0 estadio fenddgco de perfilhamento (trés  folhas abertas, dia juliano 136) até o inicio do emborrachamento
(dia juliano 168); c) EH3 - Estrese hidrico no periodo qie compreendeu o estédio fenddgco do
emborrachamento (dia juliano 168) até o inicio do florescimento (dia juliano 190); d) EH4 - Estrese hidrico no
periodo qie compreendeu o estadio fenddgco do florescimento (dia juliano 190 até o completo enchimento
dos gréos (dia juliano 207); e & EH5 - Estresse hidrico que compreendeu o estadio fendogico da maturacéo
fisiolégica (dia juliano 207) até a colheita (dias julianas 239 e 247). Cabe ressaltar que, antes de eapds cada
periodo b estrese hidrico, as parcdas foram supridas com agua a nivel da testemunha. Os nivels do fator
densidade de plantio foram os seguintes. @) D1 - Espacamento de 0,2 m entre linhas e 80 dantas por metro
linear, eb) D2 - Espacamento de 0,2 m entre linhas e 120 gantas por metro linear.

As praticas de plantio e mangjo da cultura seguiram as recomendacfes descritas por Raij et al. (1985. A
caracterizacdo dos estadios fendogcos de crescimento da cultura foi feita com base na escala de Feeks,
modficada por Large (SCHEEREN, 1986. O mango da irrigagdo foi aplicado conforme o protocolo definido
para o fator estresse hidrico, e a reposicao da demanda evaporativa foi aplicada em turnos de rega de 3 a 5 dias,
de acordo com o Boletim 216 (CATI, 1994. Na eventual ocorréncia de chuvas, as coberturas plasticas eram
acionadas obre as parcelas que se econtravam no periodo de simulagdo doestres<e hidrico.

Dados meteorolégicos diarios da velocidade do vento, umidade relativa do ar, evaporacdo do Tanque
Class “A”, insolacdo total, temperatura e precipitacdo foram obtidos na Estacdo MeteorolGgica da Fazenda
Piloto, localizada amenaos de 100m do campo experimental. A radiacéo solar global diaria foi calculada segundo
a equacdo de Angstron (TUBELIS; NASCIMENTO, 1980, e a PAR foi estimada em 50% da radiacdo solar
global diéria incidente (SZEICS, 1974. Para o monitoramento da disponibili dade de &gua no solo e verificagdo
da eficiéncia dos nivels de irrigacdo aplicados para o fator estresse hidrico, foi utilizado o Balango Hidrico
Modficado (BRAGA, 1982.

As medidas radiométricas do desse foram obtidas ao longo dociclo da cultura, conforme as condcdes
meteorologicas permitiram, utilizando-se o espectrorradidometro portatil de campo SFECTRON, moddo SE-590
(Spectron Inc., EUA), fixado rum mestro a cerca de 3m sobre a cultura, com visada a nadir e um éngulo de
visada de 15°, que permitiu obter-se a radiéncia de uma superficie de aproximadamente 0,4m?. Steffen (1995 e
Moreira (1997 descrevem as condcdes e procedimentos para a obtencdo do fator de reflectancia bidirecional



espectral. As medidas obtidas com o espectrorradidmetro foram transformadas em reflectancia para a faixas
espectrais correspondentes ao sensor Landsat-TM na banda TM (630a 690 nm) e TM (760 a 900 nm). Os
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valores de reflectancia nestas bandas foram utilizados para o célculo do indice de vegetacdo da diferenca
normalizada—NDVI (Tucker, 1979.

Utilizandose 0 moddo apresentado por Asrar e al. (1989), foi estimada a fracdo da radiacdo
fotosdgnteticamente ativa ésorvida (fA=-0,019 + 1,253 NDVI), a partir dos valores do NDVI interpolados para

valores didrios (DAUGHTRY ¢ al., 1992 Rudorff et al., 1997 Moreira, 1997). Para determinar a radiacdo
fotosdnteticamente ativa ésorvida (APAR) diaria empregou-se a seguinte expressio (APAR = f * PAR). A
A

radiacdo fotosgnteticamente ativa asorvida acumulada (AAPAR) ao longo dociclo da cultura foi estimada pda
somatoria da APAR diaria no periodo e energéncia (escala 1 de FEEKS; LARGE) até a maturacdo fisiol6gica
(escala 11.2 de FEEKS; LARGE). Finalmente, a eficiéncia do uso da radiagdo para aprodugéo de fitomassa
(RUEf) egraos (RUEg) foi obtida pela razéo entre o peso da fitomassa e gréos, respectivamente, com a AAPAR.

A colheita se deu no da juliano 239 (26/08), para os niveis do estrese hidrico EH1, EH3, EH4 e EH5; e
no dajuliano 247 (03/09), para o nivel EH2. Para evitar
o efeto da bordadura, o trigo foi colhido ra parte central de cada subparcela, numa &ea de 3n?. O peso ca
fitomassa e dos graos foram determinados no Campo de Pesquisa do DAEE, em Pindamonhangaba, SP. O indice
de colheita (1C) foi determinado em cada subparcela, conforme méodo proposto por Green (1987).

Os dados foram analisados conforme procedimentos de andlise de varidncia alequados para um
delineamento experimental “split-plot”. Diferencas entre as médias foram avaliadas por meio doteste estatistico
de Duncan, utilizando-se 0 pacote estatistico Statistical Analysis Systems (1991).

RESULT ADOSE DISCUSSAO

O balanco hidrico modficado foi aplicado para a parceas principais (estresse hidrico), ndo avaliando o
balanco hidrico nas subparcelas (densidade de plantio). A Tabela 1 apresenta asintese do balanco hidrico para os
niveis de &gua do fator estrese hidrico. Observa-se que o tempo gasto para aingr o primeiro da seco nes
niveis EH2, EH3, EH4 e EH5 foi de 25, 14, 10 e 17 dias, respectivamente. O nimero de dias scos para os nivels
EH2, EH3, EH4 e EH5 foi de 8, 9, 8 e 13, respectivamente. Para todos os nivels de agua, 0 tempo gasto para
atingr o primeiro da seco foi devado. 1s® se deve aos fatores pedddgcos, meteoroldgicos e de mango do
campo experimental que potencializaram a disponibili dade de dgua no solo.

TABELA1 - Sintese do balango hidrico para o fator estresse hidrico

nivel de agua ETM duragdo dos dias para dias s déficit hidrico | laminad’agua
(mm/dia) niveisdeagua | ocorrénciado (mm) suprimida (mm)
1° diasem
EH2 0,82 33 25 8 7,04 55,7
EH3 1,27 23 14 9 8,9 58,8
EH4 1,99 18 10 8 9,62 458
EH5 0,85 30 17 13 5,6 4972

Considerando a perda de &gua por fluxo vertical constante, a diferenca entre os dias necessarios para a
ocorréncia do primeiro da seco em cada nivel de &gua esta relacionada aos diferentes estadios fenddgicos da
cultura, que solicitam demandas de agua diferenciadas, e as condc¢des meteoroldgicas durante o periodo em que
a cultura deixou de receber dgua por irrigacdo e/ou precipitagéo.

Para se ter uma idéia de qual destes niveis de &gua gresentou estresse hidrico mais pregjudicial, apli cou-
se 0 conceito de proporcionalidade entre des, ou sga, multiplicando 8,90 mm de agua (EH3) por 1,43 (razéo
proporcional de dias entre o perfilhamento-EH2 e o0 emborrachamento-EH3) resulta-se en 12,72 mm de agua,
que seria 0 dificit hidrico no estadio de emborrachamento, considerando-se apenas o fator tempo. Aplicando-se
0 mesmo raciocinio para os estédios de emborrachamento (EH3) e enchimento de gréo (EH4), ou sga,



multiplicando 9,62 mm de agua (EH4) por 1,27 (razdo proporcional de dias entre o emborrachamento-EH3 e o
enchimento de gréos-EH4), resulta-se an 12,21. Conclui-se que o estres hidrico mais prgudicial, em déficit de
agua, ocorreu no estadio de enchimento de gréos, seguido pelos estadios de anborrachamento e perfilhamento.
No entanto, pode-se dizer que o estrese hidrico ncs estadios de perfilhamento, emborrachamento e enchimento
de gréos foi, relativamente, da mesma magnitude.

A Tabeda 2 apresenta a adlise de variancia dos fatores estresse hidrico e densidade de plantio para os

resultados da producdo de fitomassa, producéo de graos, indce de colheta (1C), radiacdo fotossnteticamente
ativa ebsorvida e acumulada (AAPAR), eficiéncia do uso da radiacdo para producéo ce fitomassa (RUEf) e

eficiéncia do uso da radiacdo para producéo de gréos (RUE ).
9

TABELA 2 - Efeito das fatores estresse hidrico e densidade de plantio sobre os parametros da cultura no ano

safra 1996
Fatores . =
Densidade Estress I(le(t OT:f;i (kGr:;\]o;l) IC (%) AR Pr'nM;) (MJ RLl\jlli)(g Rulig)(g
Plantio Hidrico 9 9
D1 9.4184 3.4976 a 369a 2947b 3,19 1,18a
D2 9.4736 3.2538 b 342b 3072a 3,08 1,06b
EH1 10.4007,a 4.0009 a 385a 3141a 33la 127a
EH2 8.8784 hc 3.1073b 350a 2879b 3,08ab 1,07b
EH3 8.4129¢c 2.3603 ¢ 282hb 3050a 2,75b 0,77c¢c
EH4 9.6398 ab 3.6405a 378a 2999 ab 321la 1,21ab
EH5 9.8992 ab 3.7675a 381a 2980 ab 3,32a 1,26 ab
ANOVA Vaores F
EH 5,09 * 26,76 ** 18,72 * 3,90 * 422 * 18,36 **
D 0,13ns 15,92 ** 14,11 ** 22,79 ** 391ns 2357 **
EHxD 1,74ns 0,32ns 0,69 ns 1,51ns 0,76 ns 0,37ns
CV % 4,43 4,94 5,53 2,37 4,85 6,21

Nivel de significancia estatistica: ** p<0,01; * p<0,05 e ns ndo significativo. Niveis dos fatores estresse hidrico e
densidade de plantio com letras iguais nao dferem significativamente entre si ao nivel de 5% de probabili dade

Os niveis do fator densidade de plantio adatados apresentaram uma populagdo de 400 pantas m? (D1) e
600 pantas m? (D2). Apesar do aumento da AAPAR (4,2%) para adensidade D2, a producéo de fitomassa foi a
mesma para & duas densidades. Entretanto, as plantas das parcelas com menor densidade de plantio tiveram um
aumento significativo na producdo de grdos, (7%) por terem sido mais eficientes em translocarem seus
carboidratos para 0s gréos, 0 que se observa na diminuicéo de 7,3% no indice de colheita (IC) para & plantas das
parcelas com densidade superior (Tabda 2). Apesar de a densidade maior (D2) ter AAPAR superior (4,2%), a
RUEf néo apresenta variagdo significativa, ou sga, a eficiéncia na converséo da energia em fitomassa foi a

mesma para & duas densidades. Ja a€ficiéncia do uso da radiacao para aproducdo de graos (RUE) foi 10,2%
9

maior para & plantas com densidade de plantio menor (D1).

Outro fator a ser considerado é que a quantidade de &gua glicada em cada turno ck irrigacéo foi a
mesma para a duas densidades de plantio, bem como o Balango Hidrico Modficado réo considera variages na
densidade de plantio. Dessa forma, a lamina d' agua a ser aplicada é calculada com base num stand padréo da
cultura (neste caso, 0 nivel D1) e pode ter sido consumida mais rapidamente na zona de raizes das parcelas com
densidade superior (D2). Este estado ce estresse hidrico, mesmo que moderado, reduziu a eficiéncia das plantas
das parcelas com densidade superior na conversdo da energia absorvida em graos e translocagéo de carboidratos
para os gréos, bem como ndo proporcionau um aumento da fitomassa nem da RUEf, apesar de ter tido maior




AAPAR, conforme discutido acima. O efeito do aumento da densidade de plantio no adiantamento do estresse
hidrico jafoi observado por Ryhiner e Matsuda (1978.

Assm, considerando a variagdo significativa para os niveis de densidade de plantio e a davida levantada
de que as parcelas do rivel de agua EH1 com densidade de plantio superior D2 (percelas testemunhas) estiveram
sob estresse hidrico, procedeu-se a uma nova andlise de variancia do fator estresse hidrico, considerando-se
somente 0 nivel de densidade de plantio D1 (Tabéa 3).

A Tabda 3 mostra que o estrese hidrico teve um €feito significativo ncs estadios fenddgicos de
perfilhamento (EH2), emborrachamento (EH3), enchimento de gréos (EH4) e maturacéo fisioldgica (EH5) sobre
a AAPAR, com reducdes de 6,3, 3,9, 4,4 e 5,0%, respectivamente, em relacdo a testemunha. Isto indica que a
suspenséo da irrigagdo durante o desenvavimento vegetativo e reprodutivo deve ter afetado a asorgdo de
nitrogénio e o crescimento celular, reduzindo ostand da cultura e a quantidade de clorofila nas folhas, €ementos
importantes para a #@sor¢cdo da PAR. Este resultado esta de acordo com Asrar et al. (1985) e Gardrer, Pearce e
Mitchel (1985, os quais afirmam que, durante o desenvavimento vegetativo, até mesmo um estresse hidrico
de pequena intensidade reduz a ebsor¢do da PAR. A reducdo na AAPAR decorrente do estresse hidrico durante a
maturacdo fisiolégca deve estar relacionada & incremento de folhas senescentes e as alteragbes na aquitetura
do da<.

Analisando ©s resultados da RUEf (Tabela 3), verificase que o estrese hidrico teve um €feito

significativo apenas no estadio fenddgco de enborrachamento (EH3), reduzindo em 19,0% em relacdo a
testemunha. O €feito do estrese hidrico sobre a RUE para os estadios de perfilhamento (EH2) e
9

emborrachamento (EH3) causou reducdes de 15,7 e 39,4%, respectivamente, em relacdo a testemunha.

De acordo com resultados obtidos no Balango Hidrico Modficado (Tabda 1), o estadio fenddgco de
enchimento de gréos (EH4) é o periodo de maior demanda de agua pela cultura, porém o efeito do estrese
hidrico durante este estadio rdo foi significativo para g RUEf e RUE (Tabda 3). Este resultado pode ser

*]

entendido por meio da andlise do balanco hidrico da cultura. De acordo com a Tabela 1, pode-se observar que,
apos a suspensdo da gua no rive EH4, foram necessarios 10 dias para o inicio da seca agron@mica. Durante
ese periodg a cultura tinha um armazenamento de &gua no solo, mesmo que numa gradativa diminuicao,
temperatura menor do que nos periodcs anteriores e aumento da velocidade do vento. De acordo com Kumar et
al. (1996, essas condgles aumentam a taxa de fotosdntese; assm, a cultura teve cond¢des hidricas adequadas
para conversdo da energia ésorvida em fitomassa e gréos.

Conclui-se que condcdes de estresse hidrico potencializam a reducdo da RUE, especialmente durante o
desenvdvimento vegetativo, devido a diminuicdo da aividade fotossntéica, concordando com os resultados
apresentados por Morera (1997). Parte da reducdo da RUE também pode estar relacionada com a mudanca no
padrdo de alocacdo da biomassa em plantas estressadas. Estudos tém nmostrado gue plantas tendem a docar mais
biomassa nas raizes do que nas colmos e folhas, quando permanecem em periodcs de estres hidrico (CHAPIN;
SCHULZE; MOONEY, 1990.

Com relacdo a produgdo de fitomass, o estresse hidrico teve um efeito significativo, quando aplicado
nos estadios fend g cos de perfilhamento (EH2) e enborrachamento (EH3), apresentandouma reducdo de 12,8
e 22,1%, respectivamente, em relacdo a testemunha (Tabea 3). Estes resultados indcam que a producéo de
fitomassa € mais sveramente afetada quando oestresse hidrico acorre durante o emborrachamento. Durante
ese estadio, o efeito doestresse hidrico reduziu a ebsorgéo da PAR e a eficiéncia na conversao da energiaem
matéria seca. O efeito doestresse hidrico durante o florescimento/enchimento de graos, periodo de maior
demanda de agua pela planta, ndo foi natado ra producdo de fitomassa em relacdo a testemunha, pelo fato deo
estres<e hidrico ter ocorrido 10 dias apds o inicio da suspensdo da irrigagao.



TABELA 3 - Efeto dofator estresse hidrico na densidade de plantio nivel D1 sobre os parémetros da cultura do
Trigo noano safra de 1996

Fator Fitomassa Gréo IC AAPAR RUE RUE
(kg ha'l) (kg ha'l) (%) (MJ mr2) (gMJ1 (gMJY)
Edtrese
Hidrico- D1
EH1 10.4602 a 41693 a 399a 3068a 34l1a 1,35a
EH2 9.1153 bc 3.2197¢c 353b 2875b 317a 1,12b
EH3 8.1483c¢c 2.4321d 298¢ 2948b 2,76b 0,82c
EH4 9.7340 ab 3.7907b 389a 2933 b 3,31a 1,29a
EH5 9.634,0 ab 3.8728ab 402 a 2913b 3,30a 1,32a
ANOVA VaoresF
Estress 6,49 ** 44,8 ** 20,1 ** 4,26 * 5,06 * 27,3 **
Hidrico - D1
CV - D1 (%) 6,18 5,08 4,56 2,07 6,17 6,19

Nivel de significancia estatistica: ** p < 0,01 e * p < 0,05. Niveis de 4gua para o fator estresse hidrico com
letras iguais ndo dferem significativamente entre si ao nivel de 5% de probabili dade.

A producdo de gréos da cultura do trigo € determinada pelo nimero de espigas por area, nUmero de
gréos por espiga e peso do g&o. Analisando ¢ dados da Tabela 3, verificamos que a cultura do trigo submetida
a0 estrese hidrico durante os estadios fenddgicos de perfilhamento (EH2), emborrachamento (EH3) e
enchimento de gréos (EH4) teve uma reducéo na producdo de graos de 22,7, 41,6 e 9,1%, respectivamente, em
rdlacdo a testemunha. O efeito do estresse hidrico durante o estadio de perfilhamento reduziu a AAPAR e a
RUE, o que pode ter afetado 0 mimero de espigas por area. Durante o estadio de enborrachamento, o estresse

*]

hidrico reduziu a AAPAR e a RUE, o0 que pode ter afetado otamanho dhs espigas e 0 nimero de gréos por
*]

espiga. E o efeito do estresse hidrico durante o estadio de enchimento de gréos, apesar de ndo ter afetado a
RUE , reduziu a AAPAR, o0 que podeter afetado opeso das gréos.
9

Referente ao indice de colheita (IC), os resultados indcam que a eficiéncia na translocacdo de
carboidratos foi significativamente afetada pelo estresse hidrico durante os estadios fendégicos de perfilhamento
(EH2) e emborrachamento (EH3), acarretando uma reducdo de 11,5 e 25,3%, respectivamente, em relacdo a
testemunha. Estes resultados concordam com os de Kirkham e Kanemasu (1983, os quais relatam que a cultura
do trigo submetida a0 estresse hidrico durante o emborrachamento transloca menos carboidratos para os graos.
Com relacdo ao estadio de enchimento de gréos, observa-se que o IC ndo dferiu da testemunha. Isto pode ser
entendido por duas razbes: a) o Balanco Hidrico, conforme descrito anteriormente, proporcionau disponibili dade
de &gua para acultura durante os 10 grimeiros dias ap0s a suspensdo da gua (Tabela 1); e b) aimportancia da
translocacdo de carboidratos da planta essmilados antes do florescimento para os gréos, conforme relatou Kiniry
(1993, e em especial a remobili zagdo das carboidratos da folha bandeira e aristas para o grdo, conforme relatou
Barlow et al. (1980.

CONCLUSAO

O efeito do estresse hidrico sobre os parédmetros estudados dependeu muito da duracdo e do estadio
fenddgico em que a cultura se encontrava na ocasidao do estrese. Porém, ndo foi observado o eféto interativo
entre 0 estresse hidrico e a densidade de plantio, nos parametros estudadas.

Os parametros AAPAR e RUE mostraram-se dicientes para a &aliagdo das condgdes da cultura,

*]
especia mente durante os estadios fend g cos de perfilhamento e enborrachamento.
O efeito do estress hidrico ra AAPAR foi sensivd em todcs os nivels de dgua, porém o impacto do
estrese na conversao da energia ébsorvida em biomassa dependeu mais da duracdo e do estadio fenddgco em



gue o estrese foi induzido. Os resultados obtidos para aRUE recomendam que sgjam empregados em node os
*]

de crescimento, para verificar se esss valores podem ser considerados padrdes para esta variedade de trigo, na
estimativa da produtividade em situagdes melhantes de estres<e hidrico.

A lamina d'4gua suprimida de 49,2 mm durante o estéddio de maturagdo fisiolégica ndo alterou a
producdo de gréos em relagdo a testemunha, bem como a lamina de 45,8 mm suprimida durante o estédio de
enchimento de gréos reduziu a producdo de gréos mente an 9,1%. Estas informacgbes s8o valiosas para o
plangamento e acompanhamento das condc¢fes da cultura e mango da &ua, uma vez que o recurso hidrico
muitas vezes ndo € totalmente disponivel, ou mesmo, o recurso financeiro para a operacdo do sistema de
irrigagdo € limitado.

O indce de colheita mostrou que o cultivar IAC-24 apresenta boa resisténcia a seca no estadio de
enchimento de gréos.

Os parametros da cultura estudados que se relacionam com a disponibili dade de agua para acultura e
produtividade puderam ser estimados e avaliados a partir da reflectancia multiespectral do dessl. Esta
metoddogia representa uma éordagem viavel para a integracdo de dados espectrais e meteoroldégicos em
modelos de produtividade agricola. Este conceito pode ser estenddo para grandes areas, utili zando-se o sensor
TM e ETM* a bordo ds stédites LANDSAT-5 e LANDSAT-7, respectivamente, juntamente com as
observacBes meteoroldgicas registradas por uma rede de estagles, formando uma base de dados para futuros
sistemas de previsdo e safras.

Por exemplo, a fitomass, o indice de érea foliar e a fracdo da PAR absorvida (fA) influem fortemente na

reflecténcia espectral do dess agricola. Estimativas do indice de area foliar eda f obtidas a partir de dados
A

multiespectrais (sensores aerotransportados, LANDSAT-TM e ETM*), juntamente com a radiacéo solar global
didria, obtida em estacGes meteoroldgicas ou satélites meteoroldgicos, permitem o calculo da quantidade da PAR
absorvida pela cultura. Esta APAR em combinacdo com dados ambientais (temperatura, precipitacéo, vento,
umidade, balanco hidrico, dados fisico-quimicos do solo) e integrada sobre uma escala fenddgca da cultura
(base temporal) deve eplicar as variagdes na quantidade de fitomassa produzida. Valores do indice de colheita
podem entdo fornecer a produtividade agricola. Atualmente, as tecndogias de geoprocessamento fornecem o
suporte/ambiente para 0 desenvdvimento de tais modeos. Os dadas multispectrais obtidos dos stélites podem
gerar bases de dados para 0 monitoramento e previsdo de safras agricolas em regifes onde observacoes
freglientes de campo podem ser dificels de se obter.

A metoddoga gresentada também parece adequada para o refinamento de estudos de adaptacdo de
cultivares em diferentes condcdes climaticas e aldficas, importantes na duaizacdo dos zoneamentos
agrocliméticos, recomendaces de cultivares e épocas de plantio.

Estudos futuros devem dar seqiiéncia a ese proceso e atendmento das relacbes lo-planta
atmosfera, e ao uso de dados de sensoriamento remoto e meteorolégicos para o monitoramento da produtividade
agricola. A variedade 1AC-24 e outras devem ser estudadas, no Vale do Paraiba e an outras regies, para a
obtencdo de relacbes mais estéveis entre os efeitos do estresse hidrico e 0s par@metros espectrais. Estudos
também devem ser orientados visando estabelecer um nimero minimo de aquisicdes de imagens ou campanhas
radiométricas para a aaliacao da produtividade agricola.

ABSTRACT

During the crop year of 1996 a fidd experiment was performed in the Pilot Farm of UNITAU, in oder to
expand the knowledge reated to the interactive dfect of plant density and water stress on the wheat cultivar
IAC-24. The plant density was 400 and 600 gants m2 and water stresswas a cortrol and four water stress
stages (till ering, boating, grain filli ng and physiological maturity). The eperiment was a split-plot design with
threereplicates. The modfied water balance was used to determine the “drought days’ and monitor the irrigation
schedule. Radiometric measurements in the visible and rear infra-red were acquired ower the crop growing
cycle. The normalized dfference vegetation index (NDVI) was used to estimate the accumulated absorbed
phatosynthetically active radiation (AAPAR). The results indicated that the interaction between plant density



and water stresswas nat significant. An increase of 7% in grain production was observed for the density of 400
plants m2. The AAPAR was reduced by all water stresstreatments. Water stressalso reduced the radiation use
efficiency for grain production (RUE) when applied during tillering (15,7%) and boating (39,4%). Grain
production was reduced by water stress during tillering (22,7%), boating (41,6%) and gain fill (9,1%). The
results indicated that the IAC-24 cultivar presented a goodresistance to water stressduring gain fill and suggest
that RUE values can be used in crop growth and yiedd modes under similar condtions of the present
experiment.

KEY-WORDS: water balance, field radiometry, phatosynthetically active radiation.
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