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USO DE MEDIDAS DA AREA FOLIAR SADIA E REFLETANCIA
NO MANEJO DA MANCHA ANGULAR DO FEIJOEIRO

Autor: Marcelo Giovanetti Canteri

Orientador: Prof. Dr. Armando Bergamin Filho

RESUMO

Foram conduzidos experimentos em feijoeiro, em dois anos de plantio, em folhas
destacadas e em folhagem sob condi¢Ses de campo, com o objetivo de verificar se
medidas de refletdncia eram uteis para estimar a area foliar sadia de feijoeiro e assim
serem utilizadas em programas de manejo da mancha angular (Phaeoisariopsis griseola
(Sacc.) Ferraris). Foram estudadas as relagdes da refletdncia com as variaveis derivadas
da area foliar, a severidade da mancha angular e a produgdo em feijoeiro. Testou-se a
variacdo da refletdncia de acordo com a influéncia do cultivar, época de plantio,
severidade da doenga e estadio fenoldgico da cultura. Estimou-se a interferéncia da
doenga na eficiéncia fotossintética das plantas. Também se testou a sensibilidade das
medidas de refletdncia para detecgdo de variagdes no indice da area foliar sadia e na
absor¢do da area foliar sadia. As leituras de refletdncia foram feitas com um radidémetro
de multiplo espectro portatil, em 8 comprimentos de onda, entre 460 nm a 810 nm, em
intervalos de 50 nm. As refletincias do dossel em infravermelho (IR), 810 nm e
vermelho (R), 660 nm e 610 nm, foram usadas para calcular os indices vegetativos
NDs10.660 € NDgjo610, onde ND=(IR-R)/(IR+R). Em folhas destacadas, quanto maior o
nivel de severidade, maior foi a refletdncia nos comprimentos de onda de 460, 510, 560,
660 e 710 nm e menor em 760 e 810 nm. N&o houve um comprimento de onda ou um
indice vegetativo que pudesse ser usado para estimar apenas a severidade de doenga no
campo. No primeiro ano de plantio, as melhores rela¢gdes com indice da area foliar sadia

(HLAI) foram obtidas com a refletdncia em 810 nm (Rg;q) (R?>=84,7%) e com a diferenca
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normalizada (NDsj660), usando 810 e 660 nm (R2=86,6%). A absor¢do da éarea foliar
sadia (HRI) apresentou melhor relagdo com a NDsjg610 (R2=82,6%). Houve influéncia
do tratamento fungicida nas relagdes Rg;p x HLAI e NDgjog60 x HLAIL e houve
influéncia da época de plantio na relagdo NDgj610 x HRI. No segundo ano de plantio, a
producdo relacionou-se significativamente (P<0,01) e de forma linear com as variaveis
durac@o da area foliar sadia (HAD) (R*=40,2%), absorcdo da érea foliar sadia (HAA)
(R?=44,8%) e integral da diferenca normalizada, usando-se os comprimentos de onda
810 nm e 660 nm (AURnp) (R?=30,1%). A relacdo produgdo-drea sob a curva de
progresso da doenca (AUDPC) foi menos consistente (R*=31,4%). Parcelas com mesmo
nivel de HAD apresentaram redug@o na producdo para altos valores de AUDPC. Isto
indicou uma redugdo da eficiéncia fotossintética das plantas em fungdo da doenga.
Pulverizagdes para controle da mancha angular iniciadas aos 30 DAE apresentaram
eficiéncia de 67,8%, decrescendo linearmente (P<0,01) até 0% aos 62 DAE. A NDgj0660
demonstrou relacdo com o HLAI (R?=89,7%) e com a HRI (R’=87,7%). A ND
apresentou potencial para ser usada para estimar o HLAI e ser usada, juntamente com
uma parcela controle e avaliagdes de severidade de doengas, para tomada de decisdo

baseada em LDE, em programas de manejo da mancha angular do feijoeiro.
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USE OF HEALTHY LEAF AREA AND REFLECTANCE
MEASUREMENTS IN THE MANAGEMENT OF ANGULAR LEAF
SPOT OF BEAN

Author: Marcelo Giovanetti Canteri

Adviser: Prof. Dr. Armando Bergamin Filho

SUMMARY

Experiments were carried out with bean during two seasons, using detached
leaves and field canopy, aiming to verify if reflectance readings were useful to estimate
healthy leaf area to be used in angular leaf spot management programs (Phaeoisariopsis
griseola (Sacc.) Ferraris). Relationships among reflectance, leaf area variables, angular
leaf spot severity and yield were studied. The variation in reflectance influenced by
cultivar, crop season, disease severity and growth stage were tested. The disease effect
on photosynthetic efficiency was estimated. The sensibility of reflectance readings was
tested to verify the possibility of detecting variations on leaf area index and on healthy
leaf area absorption. Reflectance readings were made with a hand held multispectral
radiometer at eight wavelengths, between 460 nm and 810 nm, at 50 nm intervals. The
canopy reflectance at infrared band (IR), 810 nm and red bands (R) 660 nm and 610 nm
were used to calculate the vegetation index NDgiges0 and NDsgjo 610, where ND=(IR-
R)/(IR+R). When disease severity was high, detached leaves showed high reflectance at
460, 510, 560, 660, and 710 nm, but low reflectance at 760 and 8§10 nm. No wavelength
or vegetation index could be used to estimate only disease severity in the field. The first
crop season showed good relationships between healthy leaf area index (HLAI) with
reflectance at 810 nm (R2=84,7%) and with normalized difference, using 810 and 660
nm (NDg;0.660) (R2=86,6%). The leaf area absorption (HRI) showed better relationship

with NDgj0610 (R2=82,6%). The fungicide treatment influenced the relationships Rgjo x
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HLAI and NDg0660 X HLAL and the crop season influenced the relationship NDgjq 610 X
HRI. During the second crop season yield presented linear relationship (P<0.01) when
regressed against healthy leaf area duration (HAD) (R?=40,2%), healthy leaf area
absorption (HAA) (R’= 44,8%) and ND integrated over the growing season, using
wavelengths 8§10 nm and 660 nm (AURxp) (R2=50,1%). The relationship of vield to area
under disease progress curve (AUDPC) proved to be less consistent (R*=31.4%). Plots
with the same HAD showed yield reduction for higher AUDPC values. This indicated a
reduction in photosynthetic efficiency. Sprays beginning 30 days after emergency (DAE)
provided 67,8% control of angular leaf spot, with decreased in a linear way (P<0.01) to
0% at 62 DAE. The NDgj0660 was related to healthy leaf area index (HLAI, R2:89_._7%)
and to healthy leaf area absorption (HRI, R?=87,7%). The ND showed potential to be
used to estimate HL AL This relationship can thus be used together with control plot and

disease severity assessment for the angular leaf spot management program in bean.



1 INTRODUCAO

A mancha angular (Phaeoisariopsis griseola (Sacc.) Ferraris) € um dos principais
problemas da cultura do feijdo no Brasil, chegando a provocar redugdes de até 45% na
producdo (Sartorato & Rava, 1992). Entretanto, ainda ndo se conhece na literatura uma
recomendacdo de controle da doenga baseada nos principios do manejo integrado, ou
seja. ndo ha um limiar de dano econémico estabelecido para a mancha angular do
feijoeiro. O principal método de controle utilizado atualmente, aplicagdes preventivas de
fungicidas, duas a trés, em datas fixas podem apresentar inconveniente econdmico e
ambiental.

O limiar de dano econdémico (LDE) pode ser definido como a intensidade de
doenga na qual o beneficio do controle se iguala ao custo do mesmo (Zadoks, 1985). O
LDE néo ¢ estético e imutavel e a dificuldade para calculd-lo é um dos motivos da falta
de trabalhos com aplicagdes praticas, apesar desse ser a pedra fundamental do manejo
integrado de doencas (Zadoks, 1985). A obtencdo do LDE exige estudos sobre os danos
provocados pelos patdgenos, que podem ser realizados em parcelas experimentais ou em
plantas individuais (Bergamin Filho et al., 1995).

Varios sdo os modelos sugeridos para se estimar danos (Teng & Johnson, 1988):
modelos de ponto critico, de multiplos pontos, integrais, de superficie-resposta e
sinecolégicos. Todos sdo baseados na légica incerta da relagdo injuria-dano (Waggoner
& Berger, 1987). Outras desvantagens apresentadas pela maioria dos modelos baseados
na relacdo injuria-dano sio a falta de transportabilidade (Rouse, 1988) e o fato de serem
destinados a apenas uma doenga, situagfo rara de se observar no campo, onde podem ser

encontradas simultaneamente varias doengas em uma mesma planta.



Waggoner & Berger (1987) propuseram o uso da duragdo da érea foliar sadia
(HAD - Healthy Leaf Area Duration) e da absor¢do da radiagdo solar pela area foliar
sadia (HAA - Healthy Area Absorption) para estimar a redug@o de produgdo induzida
pelas doengas. Os autores relembraram o conceito de que a produgdo de uma planta ¢
fung@o da energia interceptada pelas folhas durante o ciclo da cultura, dando maior
consisténcia fisioldgica as estimativas de danos.

Medigbes de HAD e HAA mostraram maior eficiéncia na determinagéo de danos
provocados por doengas em feijoeiro (Amorim et al., 1995; Bergamin Filho, 1995;
Bergamin Filho et al., 1995; Carneiro, 1995; Godoy, 1995; lamauti, 1995; Bergamin
Filho et al., 1997; Carneiro et al., 1997; Silva, 1997), mas sdo métodos muito mais
trabalhosos que avaliagdes de severidade, o que inviabiliza sua aplica¢do prética. Para
viabilizar o uso de HAD e HAA no céalculo de danos, técnicas de sensoriamento remoto
tém demonstrado potencial para execugdo de estimativas rapidas e precisas do indice da
area foliar, principalmente sob condi¢gdes de campo (Asrar et al., 1984; Nilsson, 1995;
Nutter Jr. & Littrell, 1996). O método mais conhecido € aquele em que se utiliza um
radidmetro portatil de multiplo espectro para quantificar a radiagio refletida pela copa do
hospedeiro (Nilsson, 1995; Canteri et al., 1996).

Virios fatores podem influenciar os dados espectrais, tais como quantidade de
pigmentos (clorofila), angulo das folhas, textura da superficie das folhas, doénqas e
outros estresses, estadio de crescimento das plantas, condi¢do de cultivo, dngulo do sol e
outras condi¢des mensuraveis (Nilsson, 1995). O nitrogénio e a dgua do solo tém uma
grande influéncia na caracteristica espectral do dossel. Diferengas no crescimento e
desenvolvimento entre cultivares podem também mascarar efeitos de doengas em baixa
intensidade (Nilsson, 1995).

O objetivo do presente estudo foi verificar se medidas de refletancia sdo uteis
para estimar a area foliar sadia de feijoeiro e assim serem utilizadas em programas de
manejo da mancha angular. No item 3 foram estudadas as relagdes de medidas de
refletdncia com as variaveis derivadas da area foliar, a severidade da mancha angular e a

produgdo em feijoeiro. Também se testou a variagdo da refletdncia de acordo com a
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influéncia do cultivar, época de plantio, severidade da mancha angular e estddio da
cultura. No item 4 testaram-se novamente as relagdes entre medidas de refletdncia com
as varidveis derivadas da area foliar, producgéo e severidade da doenga e estimou-se a
interferéncia da doenga na eficiéncia fotossintética das plantas. Também se testou a
sensibilidade das medidas de refletdncia para detec¢do de variagdes no indice da area
foliar sadio e na absor¢do da area foliar sadia para uso futuro em programas de manejo

da doenga.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Mancha Angular

A mancha angular do feijoeiro, causada pelo fungo Phaeoisariopsis griseola
(Sacc.) Ferraris, apresenta como sintoma tipico lesdes necroticas delimitadas pelas
nervuras de folhas trifolioladas. A coloragdo ¢ inicialmente cinza, passando
posteriormente a marrom escuro (Zaumeyer & Thomas, 1957). As lesdes podem
coalescer e formar halos clordticos ao seu redor, causando amarelecimento parcial e
resultando em desfolha prematura. A doen¢a também pode afetar as vagens, ramos e
peciolos (Bianchini et al., 1989).

Até alguns anos atrds, a mancha angular era considerada uma doenc¢a secundéria
para a cultura (Costa, 1971; Vieira, 1983), mas em trabalhos recentes estd sendo
considerada de grande importancia para a produgdo de feijdo (Sartorato, 1989; Beebe &
Pastor-Corrales, 1991). O plantio de materiais mais suscetiveis e 0 surgimento mais
precoce da mancha angular durante o ciclo da cultura, muitas vezes provocado por um
manejo inadequado aliado a um ambiente favordvel (Sartorato, 1989), sdo
provavelmente responsaveis pelo aumento nos danos causados por esta doenca (Godoy,
1995).

As medidas recomendadas para o controle da mancha angular sdo a rotagdo de
culturas por dois anos, eliminagdo de restos culturais, uso de sementes sadias, uso de
cultivares resistentes e controle quimico (Bianchini et al., 1989). A obtencdo de
materiais com alto nivel de resisténcia ¢ dificultada pelo grande numero de ragas
fisiolégicas do fungo (Sartorato, 1989). Existem varios trabalhos com testes de

fungicidas para controle da mancha angular (Issa et al., 1982; Tanaka & Junqueira Neto,



1982; Castro et al., 1989; Goulart, 1990; Oliveira et al., 1992), mas ainda néo se conhece
na literatura uma recomenda¢do de aplicagdo baseada nos danos que possam ser
ocasionados pela doenga. Atualmente tem se recomendado o controle preventivo, com

duas a trés aplicag¢des, de acordo com o histérico de ocorréncia da doenga (Menezes,

1994).

2.2 Manejo de doengas

Aplicagdes preventivas de fungicidas, duas a trés em datas fixas, conforme
recomendagdo atual para controle da mancha angular, sdo inconvenientes econdmica e
ambientalmente. Em termos econdmicos, as aplica¢des executadas poderiam ndo ser
necessarias e assim se estaria desperdigando produto e dinheiro. Em termos ambientais,
o excesso de aplicagdes provoca agressdes ao homem e ao meio ambiente,
principalmente no caso de fungicidas & base de estanho, muito utilizados para o controle
preventivo da mancha angular (Issa et al., 1982; Tanaka & Junqueira Neto, 1982; Castro
et al., 1989; Goulart, 1990; Oliveira et al., 1992). O ideal seria a ado¢do de um sistema
de manejo integrado para a doenga.

Sistemas de manejo integrado procuram fazer com que a produ¢do atual de uma
area se aproxime ao maximo da produ¢éo econdmica, com a menor agressdo possivel ao
homem e ao meio ambiente (Bergamin Filho & Amorim, 1996). A produgdo econdmica
pode ser definida como o nivel de produgdo em que ha maior lucro para o agricultor
(Zadoks & Schein, 1979). Sua definigdo ndo ¢ facil, pois os pregos dos produtos variam
conforme as leis de mercado e os subsidios governamentais, entre outros fatores. A
aplicagdo pratica dos sistemas de manejo integrado depende de estudos sobre o limiar de
dano econdmico e de consideragdes sobre custo/beneficio, para cada patossistema.

A obten¢do do limiar de dano econdémico exige estudos sobre os danos
provocados pelos patdgenos, que podem ser realizados em parcelas experimentais ou em

plantas individuais (Bergamin Filho et al., 1995). Em parcelas experimentais pode-se



utilizar tratamentos pareados, que consistem em duas parcelas, uma doente e outra sadia,
ou tratamentos multiplos, em que dois ou mais niveis de intensidade de doenca
compdem 0 mesmo experimento. Em plantas individuais, individuos doentes e sadios
substituem as parcelas (Lopes et al.. 1994). Varios sdo os modelos sugeridos para se
estimar danos (Teng & Johnson, 1988): modelos de ponto critico, de multiplos pontos.
integrais, de superficie resposta e sinecolégicos. Uma descri¢do mais minuciosa de como
obté-los ¢ dada por Bergamin Filho & Amorim (1996). A maioria dos modelos ¢é
destinada a apenas uma doenga, situagdo rara de se observar no campo, onde pode se

encontrar simultaneamente varias doengas em uma mesma planta.

2.3 Quantificacao de danos baseada em area foliar sadia

Waggoner & Berger (1987) criticaram a abordagem tradicional da relagédo
doenga-dano citando que uma mesma intensidade de doenga pode apresentar efeito
diferenciado sobre o hospedeiro, caso a epidemia tenha inicio precoce ou tardio. Ha
ainda que se considerar a necessidade de modelos que incluam outras varidveis, como
crescimento do hospedeiro, area foliar remanescente, produgdo potencial das plantas e
eficiéncia fotossintética das folhas sadias ou doentes. Opinido compartilhadé em maior
ou menor grau por Hau et al. (1980), Johnson (1987), Rouse (1988), Gaunt (1990),
Campbell & Madden (1990), Lopes et al. (1994), Bergamin Filho et al. (1995),
Bergamin Filho & Amorim (1996) e Bergamin Filho et al. (1997).

O modelo proposto por Waggoner & Berger (1987) usa a duragédo da érea foliar
sadia (HAD - Healthy Leaf Area Duration) e a absor¢do da radiag@o solar pela area foliar
sadia (HAA - Healthy Area Absorption) para estimar a redu¢do de producdo induzida
pelas doencas. Ao contrario da abordagem tradicional, que se concentrava em medir
apenas o aumento e desenvolvimento das doengas no tempo, esta abordagem verifica o
efeito da doenga na producdo pela andlise da folhagem do hospedeiro. Assim, a area

foliar doente € subtraida do indice da area foliar (LAI) da cultura e integralizada para



todo o ciclo de crescimento do hospedeiro para se obter a duragdo da éarea foliar sadia

(HAD):
n-1

HAD = Z{[LA], (1 - )‘,i)+ LAIH—}(l - ‘le )] / 2}([1'4»1 - [I)
1=1

Prosseguindo no raciocinio obteve-se a absor¢do da area foliar sadia (HAA) em

MIm™:

HAA= S 1({(1= X,)[1 — exp(—kLALY] + (1~ X, )1 ~exp(~kLAI Y1}/ 2)(t,.,~1,)

1=1
onde LAJ; é o indice da area foliar no tempo i ; # é 0 tempo; X; € a severidade da doenga
em propor¢do; / é a radiagdo solar média incidente em cada intervalo (#;+; - ,); € kK é o
coeficiente de extin¢do, que varia de 0,3 a 1,0, dependendo do dngulo de inclinagdo das
folhas da cultura.

Apesar de eficientes e logicos, os conceitos de Waggoner & Berger (1987)
necessitam algumas complementagdes. O uso da HAD considera apenas a perda ou
reducdo da drea foliar como o principal efeito da doenga na produgdo. o que é valido
para aqueles patossistemas que apresentam este efeito como caracteristica principal, tais
como Phytophthora infestans/batata (Haverkort & Bicamumpaka, 1986), Ascochyta
fabaelVicia faba (Madeira et al., 1988) e amendoim-Cercosporidium personatum
(Aquino et al., 1992). Em outros patossistemas, os efeitos das doengas também podem
ser sentidos na eficiéncia de uso da radia¢do (RUE) da area foliar aparentemente sadia
(Johnson, 1987; Bastiaans et al., 1994), tais como em Pyricularia grisea/arroz
(Bastiaans et al., 1994).

O uso da HAA ndo discrimina entre os diferentes tipos de tecido, responsaveis
pela produgé@o durante o ciclo da cultura e a HAD néo permite distinguir variagdes entre
o efeito de um elevado LAl com pequena duragdo ou um baixo LAI por um longo
periodo (Johnson, 1987). Além disto, em muitas culturas, as plantas sdo capazes de
suportar a remog¢do de parte de seu LAI, sem prejuizos para a producdo, havendo
portanto a necessidade de serem estabelecidos limites de danos nos modelos que

envolvem HAD e HAA (Boote et al., 1980; Lim & Gaunt, 1986; Johnson, 1987).



Outro ponto fundamental para viabilizag@o pratica dos conceitos de Waggoner &
Berger ¢ o estabelecimento de uma forma rapida de se determinar o indice da érea foliar
(Campbell & Madden, 1990). Para tanto, a utilizagdo de técnicas de sensoriamento
remoto vem sendo citada como uma possibilidade (Lopes et al., 1994, Bergamin Filho et

al., 1995; lamauti, 1995; Bergamin Filho et al., 1997).

2.4 Sensoriamento remoto

Sensoriamento remoto envolve métodos de mensuragdo de propriedades de um
objeto sem contato fisico entre o instrumento de medida e o objeto (Jackson, 1986).
Estas medidas sdo ndo-destrutivas e ndo-invasivas, e um objeto especifico pode ser
analisado muitas vezes sem danificar a amostra (Nilsson, 1995). No caso do
sensoriamento remoto aplicado a agricultura, o maior interesse recai sobre a reflexdo,
que ¢ examinada sob duas varidveis: albedo, que € a relacdo entre toda a luz refletida
pela superficie e toda luz incidente; e refletdncia, que € a raz@o entre a radiagdo refletida
em uma diregdo especifica e a radiag@o incidente a um determinado comprimento de
onda (Koffler, 1995). A refletdncia de uma folhagem é fung¢io de caracteristicas da
propria espécie vegetal e das condigdes em que se encontram as plantas (Bergamin Filho

& Amorim, 1996).

2.4.1 Radiacéo solar

O fluxo radiante vindo do sol, ao atingir a superficie do dossel vegetativo,
interage com o mesmo, resultando no seguinte fracionamento: a) fluxo refletido; b) fluxo
absorvido pelos elementos do dossel vegetativo e c) fluxo transmitido. A quantidade
relativa de cada uma destas partes depende da superficie em que o fluxo incide e varia

com o comprimento de onda do espectro (Huete & Jackson, 1988). No caso da



vegetacdo, a parte refletida, que pode ser medida por sensores, resulta da interagdo da
radiagdo solar com as diversas camadas ou extratos da vegetacdo e do solo sobre o qual
ela se desenvolveu (Bauer, 1979).

A faixa espectral que se estende de 300 nm a 15000 nm € a mais usada em
sensoriamento remoto (Silva, 1995). E conhecida como espectro Otico, pois se
conseguem informag¢des com aparelhos dotados de lentes, tais como maquinas
fotogréaficas e radidmetros. A regido do espectro de maior interesse a fitopatologia ¢ a
regido do espectro refletivo (380 nm a 3000 nm), chamada desta forma em razdo da
energia detectada nesta regido ser basicamente originada da reflex@o da energia solar por
objetos na superficie terrestre. Pode ser dividido em trés sub-regides (Vettorazzi, 1992):

a) visivel (380 nm a 720 nm): corresponde a regido em que o olho humano ¢
capaz de responder a radiagdo eletromagnética. Também ¢ conhecida como regido das
cores primarias.

b) infravermelho proximo (NIR) (720 nma 1300 nm).

¢) infravermelho médio (1300 nm a 3000 nm).

2.4.2 Refletancia de folhas

As folhas sdo consideradas os principais elementos das plantas quando se trata da
influéncia sobre as propriedades espectrais da vegetacdo (Formaggio, 1989). O
entendimento das interagdes da radiagdo solar com a vegetagdo depende do
conhecimento das propriedades dticas da folha (Vane & Goetz, 1988). A refletdncia de
folhas pode ser estudada de acordo com duas regides do espectro: regido do visivel e

regido do infravermelho (Figura 1).
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Figura 1 - Principais caracteristicas da resposta espectral de folhas verdes de plantas

(Hoffer, 1978; Formaggio, 1989).

Em estudos relacionados a fotossintese recomenda-se o uso da faixa de radiagéo
solar na regido do visivel, chamada de radiagdo fotossinteticamente ativa
(Photosynthetically Active Radiation - PAR). Nesta faixa espectral a refletdncia das
folhas € menor que 15%, apresentando um pico em 530 nm, o que explica a percepgao
da cor verde da vegetagdo (Bauer, 1975). A maior parte da PAR que incide sobre a
vegetacdo € absorvida pelos pigmentos fotossintetizantes no mesofilo das folhas (Figura
1).

Na regido do infravermelho préximo (NIR), a absor¢do da radiag@o € muito baixa
(menos de 15%) e a refletdncia pode chegar até 50%, dependendo da estrutura anatdmica
das folhas (Tucker & Garratt, 1977). Nesta regido do espectro pode haver influéncia da
quantidade de camada de folhas na refletdncia. Em estudos conduzidos por Myers (1970)
houve incremento na refletdncia, na regiio do NIR, com o aumento do nimero de
camadas de folhas de algodao.

De modo geral, medi¢des radiométricas em folhas sadias detectam uma sutil

refletdncia na faixa do azul (450-480 nm) e vermelho (600-700 nm), um pouco mais no



verde (500-350 nm) e substancialmente mais no infravermelho proximo entre 750 e
1100 nm. Se hd um estresse fisioldgico ou doenga, hd um incremento na refletdncia na
faixa do vermelho e azul e em muitos casos no amarelo também. Além disso. ha
freqiientemente um substancial decréscimo na refletdncia em infravermelho proximo

(Nilsson, 19953).

2.4.3 Refletincia da vegetac¢ao

Tudo aquilo que compde a parte aérea de uma comunidade de plantas ¢ definido
por Assungdo (1989), como dossel vegetativo ou simplesmente dossel. Em inglés existe
0 termo canopy usado para expressar nio toda a parte aérea, mas apenas a parte do
dossel das plantas exposta a radia¢do e envolvida diretamente nas interagdes com a
energia solar. No presente trabalho serdo utilizados os termos dossel/ ou copa em
referéncia a parte do dossel das plantas exposta a radia¢3o.

Informag¢des obtidas em folhas individuais fornecem dados sobre o mecanismo
das transformacdes ocorridas dentro da planta, entretanto, para se obter alguma aplicagéo
prética necessita-se extendé-la para o nivel do dossel em condi¢des de campo (Hatfield,
1990). A refletdncia das culturas, durante a fase de desenvolvimento da vegeta¢do no
campo, apresenta ainda uma mistura de resposta espectral da parte aérea da planta e do
solo onde a cultura foi implantada. A medida em que a vegetacdo atinge o seu
desenvolvimento maximo, o dossel € definido como completo, ou seja, com uma
cobertura vegetal de 100% da area. Apds esta fase hd naturalmente uma redu¢do na
cobertura vegetal com o inicio da senescéncia..

Medi¢oes radiométricas de vegetagdo possuem como caracteristica uma mudanga
drastica na refletdncia entre 680 e 750 nm (Nilsson, 1995). Esta caracteristica € unica
para vegetagdo verde e permite avaliagdes de comportamento da clorofila e indice da

area foliar. Sdo particularmente uteis para detecgdo precoce de estresse na vegetagao.



2.4.3.1 Fatores que afetam a refletdncia da vegetacio

Conjuntos de folhas ou o dossel exibem as mesmas propriedades refletivas de
folhas individuais, entretanto, hd uma série de varidveis que devem ser consideradas.
Kollenkark et al. (1982) comentam que os dosséis de culturas agricolas exibem quatro
componentes com diferentes propriedades de refletdncia Otica: a) vegetagdo iluminada,
b) solo iluminado, ¢) vegetagdo sombreada e d) solo sombreado. A influéncia de cada
um destes componentes varia com a cobertura vegetal, orientagdo e espacamento das
fileiras, morfologia do dossel, estrutura interna dos elementos que compdem o dossel,
didmetro da copa da planta, altura da planta, teor de 4gua na planta e no solo, condi¢des
fitossanitédrias, dngulo zenital e azimutal do sol, latitude e resolugdo do equipamento
utilizado para medidas radiométricas (Moreira, 1997).

Como exemplo da variacdo nas medidas de refletdncia tem-se os dados de
Kollenkark et al. (1982) que encontraram até 140% de variago na refletdncia na regido
do vermelho, para a cultura da soja plantada em nove diferentes orienta¢des de fileiras,
com cobertura do solo de 64%. Na regido do infravermelho préximo, o sombreamento
ndo é tdo pronunciado como na regido do visivel (Daughtry et al., 1982), minimizando a
variag@o nesta faixa do espectro.

O arranjo das folhas em relacdo ao caule e sua orientacio em relacio ao sol,
provocam varia¢des entre leituras realizadas em folhas individuais e no dossel (Pinter Jr.
et al., 1985). A turgidez celular pode afetar a refletdncia da copa de culturas, com
mudangas iniciais mais pronunciadas na regido do visivel do que no infravermelho
proximo (Myers, 1970).

O tipo de solo é uma outra fonte de variagdo em medidas de refletancia. A
refletdncia do solo varia de acordo com a sua composi¢do e umidade. Mudangas no teor
de 4gua nos 2 mm superficiais causam as maiores variagdes na refletdncia. Solos imidos
ttm uma baixa refletdncia (Hatfield, 1990). A umidade pode influenciar as leituras
radiométricas em diferentes formas, como orvalho, molhamento foliar, molhamento do

solo e estresse hidrico das plantas (Nilsson, 1995).



Ha muitos tipos de estresses, entre eles os provocados por doengas, que podem
incidir sobre as plantas e provocar variagdes nas propriedades de refletdncia. Atualmente
ndo ha possibilidade de se indentificar qual ¢ a fonte especifica do estresse tomando por
base as medidas de refletdncia, mas em muitos casos pode-se detectd-lo antes do que
seria possivel se fossem utilizados métodos convencionais (Nilsson, 1995).

O nitrogénio e a agua do solo tém uma grande influéncia na caracteristica
espectral do dossel. Seus efeitos sdo frequentemente grandes e podem mascarar efeitos
de doengas em baixa intensidade. Portanto, o controle destes dois fatores € importante no
sensoriamento remoto aplicado a fitopatometria. Diferencas no crescimento e
desenvolvimento entre cultivares podem também mascarar efeitos de doengas em baixa
intensidade. Cultivares com porte e arquitetura diferentes possuem diferentes
caracteristicas espectrais (Nilsson, 1995).

A deteccdo das condigdes de estresse toma por base a redugdo da area foliar total,
por perda direta de folhas, mudanca de sua orientagdo, ou ainda supressdo do
crescimento da planta (Moreira, 1997). Nestes casos, a refletdncia do infravermelho
proximo tende a ser reduzida relativamente mais do que a do visivel, por causa da
reducdo do realce do infravermelho proximo ou por aumento da exposi¢do do solo
(Knipling, 1970).

Para aplicagdes de medidas de refletdncia na fitopatologia devem ser realizados
estudos de material vegetal, primeiramente em dosséis sadios, entdo suplementados com
dados de dosséis com diferentes niveis de severidade (Nilsson, 1995). A avaliagio de
doengas ou estresses usando sensoriamento remoto €, por enquanto, uma comparagao
primaria de dados da areas com estresse e areas com dossel sadio (Nilsson, 1995).

Como visto, hd uma série de fatores que podem influenciar a refletdncia da
folhagem de uma cultura. Uma alternativa para eliminar grande parte da variacdo e
viabilizar o uso de medidas de refletAncia em manejo de doenga é o uso da parcela
controle sensu Lopes et al. (1994), para comparagdes instantdneas com determinada

situacdo de producio.



2.4.3.2 Indices de vegetacio

Indices de vegetagio auxiliam no uso das informagdes contidas na refletancia nos
varios comprimentos de onda. S3o resultado de transformacgdes lineares do fator de
refletdncia, obtido em duas ou mais bandas espectrais. envolvendo soma. razdo.
diferenca ou qualquer outra combinagio (Wiegand et al., 1991). Algumas vezes é
suficiente analisar somente o decréscimo da refletdncia no infravermelho proximo.
Entretanto, melhores informag¢des podem ser obtidas se forem combinados dados de
varias faixas do espectro.

A literatura cita numerosas utilizagdes dos indices de vegetacdo, que se
relacionam com: indice da area foliar verde (Asrar et al., 1984; Hatfield et al., 1985:
Clevers, 1989), fitomassa (Tucker, 1979), radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida
(Asrar et al., 1984; Hatfield et al.,, 1984; Seller, 1985). O emprego de indices de
vegetacdo em culturas agricolas apresenta duas grandes vantagens: a) reduz a dimens&o
das informagdes multiespectrais a um simples numero, além de minimizar o impacto das
condi¢des de iluminagdo (Moreira, 1997) e b) formnece um numero altamente
correlacionavel com pardmetros agrondmicos (Wiegand et al., 1991).

Apesar da melhor correlagdo com pardmetros agrondmicos, os indices de
vegetacdo sdo obtidos a partir de medidas de refletdncia e portanto, sujeitos as
influéncias dos mesmos fatores que atuam nas propriedades oticas do dossel agricola
(Moreira, 1997). Entre eles as propriedades oOpticas da folha, a influéncia do solo e a
posi¢do do sol e nebulosidade.

A maioria dos indices de vegetac¢do utilizam medidas de refletdncia nas faixas
espectrais do vermelho e infravermelho proximo (Huete & Jackson, 1988). O motivo
para que isto ocorra na radiometria de campo € que estas duas faixas contém mais de
90% da informagdo espectral da vegetagdo (Baret et al.; 1989). Os principais indices de
vegetacdo utilizados em trabalhos na area de fitopatologia sdo o indice de vegetagio
(infravermelho proximo/vermelho), relacionado com mudangas no indice da area foliar

(LAI), e a diferen¢a normalizada (normalized difference = (infravermelho préximo -
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vermelho) / (infravermelho préximo + vermelho)), mais apropriada para relagdes com a

interceptacdo de radiagdo fotossinteticamente ativa (Nilsson, 1995).

2.4.4 Radiometria

Radiometria, ou espectrorradiometria de campo pode ser definida como técnica
de sensoriamento remoto empregada para medir a radiagio solar refletida de objetos na
superficie terrestre, em determinadas faixas ou bandas espectrais (Deering, 1989). Os
sistemas para medi¢do desta radiacdo refletida sdo denominados radidmetros (Steffen et
al., 1981). Alguns trabalhos buscam relagdes entre medidas de campo com imagens de
satélites (sensoriamento remoto orbital), neste caso as informagdes registradas no campo
devem estar em sincronismo com a passagem do satélite pela drea de estudos (Silva,
1993).

As medi¢des de campo séo feitas posicionando-se o radidmetro sobre a cultura.
Algumas caracteristicas das medidas radiométricas obtidas no campo foram destacadas
por Epiphanio (1989): a) os dados sdo obtidos préximo a superficie com influéncia
minima da atmosfera; b) os radidmetros sdo sensores que, geralmente, possuem um
numero maior de bandas espectrais do que os sensores a bordo de satélites; ¢) devido a
proximidade alvo-sensor pode-se controlar melhor as relagdes entre as medidas
espectrais e as varidveis biofisicas; d) possibilidade de grande numero de medidas ao

longo do ciclo da cultura.

2.4.5 Trabalhos desenvolvidos com radiometria aplicados a fitopatologia

Os primeiros relatos do uso de radidmetros na fitopatologia sdo relativamente

recentes (Pederson & Gudmestad, 1977; Nilsson, 1980; Pederson & Fiechtner, 1980). As

boas relagdes entre doenca e refletdncia demonstradas por Nutter Jr. & Cunfer (1988) e



Nutter Jr. (1989) estimularam o estudo do assunto. Ultimamente os principais trabalhos
tém usado medidas de refletdncia para quantificar a é4rea foliar e assim avaliar
indiretamente o efeito das doengas (Aquino et al., 1992; Nutter Jr. et al., 1990; 1993;
Nutter Jr. & Littrell, 1996). Boas revisdes sobre o assunto podem ser encontradas em

Bergamin Filho et al. (1995), Gaunt (1995) e Nilsson (1995).



3 RELACOES ENTRE AREA FOLIAR, PRODUCAO, MEDIDAS DE
REFLETANCIA E SEVERIDADE DA MANCHA ANGULAR DO
FEIJOEIRO.

3.1 RESUMO

Foram conduzidos experimentos com feijoeiro, em folhas destacadas e em dossel
sob condi¢des de campo, com o objetivo de testar as relagdes entre as variaveis
derivadas da érea foliar, producdo, medidas de refletdncia e severidade da mancha
angular (Phaeoisariopsis griseola (Sacc.) Ferraris). As refletdncias do dossel em
infravermelho (IR), 810 nm (Rg;0) e vermelho (R), 660 nm (Rego) € 610 nm (Rg;¢), foram
usadas para calcular as diferengas normalizadas NDgjo660 € NDgigg10, onde ND=(IR-
R)/IR+R). Em folhas destacadas, quanto maior o nivel de severidade maior foi a
refletdncia nos comprimentos de onda de 460, 510, 560, 660 e 710 nm e menor em 760 e
810 nm. Nao houve um comprimento de onda ou um indice vegetativo que pudesse ser
usado para estimar apenas a severidade de doenca a nivel de campo. A curva da
refletdncia em 810 nm apresentou um formato bem semelhante a curva do indice da area
foliar (LAI), para os dois cultivares, as duas épocas de plantio e os dois tratamentos de
controle da mancha angular. As melhores relagdes com indice da area foliar sadia
(HLAI) foram obtidas com a refletdncia em 810 nm (Rg10) (R*=84,7%) e com a diferenca
normalizada, usando 810 e 660 nm (NDgjg660) (R*=86,6%). A absor¢do da area foliar
sadia (HRI), apresentou melhor relagdo com a NDsgig610 (R2=82,6%). O ajuste do modelo
monomolecular nas relagdes Rgjo x HLAI e NDgjge60 X HLAI foi significativamente
diferente (P<0,05) para parcelas com e sem tratamento fungicida. Na relagdo NDgq¢;0 x
HRI, o ajuste foi significativamente diferente (P<0,05) para as épocas de plantio.
Apresentou-se um modelo para estimar a HLAI em fun¢do da NDgjg660. As medidas de
duracdo e absor¢do da darea foliar sadia correlacionaram-se bem com a produgdo
(R?=62,7% e 73,5%, respectivamente) e com a diferenca normalizada da refletncia
(R*=86,6% e 82,6%, respectivamente), indicando o potencial deste tipo de medida para

relacdes com danos e uso no manejo de doengas em feijoeiro.



18

3.2 INTRODUCAO

A quantificagdo de danos provocados por patdgenos € um dos componentes
essenciais em sistemas de manejo integrado. Geralmente, para se quantificar e estimar
danos sdo utilizadas avaliagdes visuais de severidade da doenc¢a. Uma nova abordagem
apresentada por Waggoner & Berger (1987) relaciona produtividade a quantidade da area
foliar sadia remanescente na cultura, o que permite a obten¢do dos danos indiretamente.
A viabilizagdo pratica desta abordagem exige estimativas da area foliar, uma tarefa drdua
se realizada pelos métodos tradicionais de avaliagdo e muitas vezes invidvel de ser
executada sem se destruir a amostra (Bergamin Filho & Amorim, 1996).

A literatura cita trabalhos que utilizam o sensoriamento remoto para estimar o
indice da area foliar de culturas (Asrar et al., 1984; Aquino et al., 1992; Schuld, 1996).
O sensoriamento remoto envolve métodos de mensuragdo de propriedades de um objeto
sem contato fisico entre o instrumento de medida e o objeto. Estas medidas ndo destroem
e ndo alteram as propriedades do objeto e este pode ser analisado muitas vezes sem ser
danificado. Medidas de refletdncia sdo o principal exemplo do sensoriamento remoto
aplicado & fitopatologia.

Propriedades especificas da vegetagdo, tals como se estd sadia ou doente,
influenciam a quantidade e qualidade da radiacdo emitida e refletida pelo dossel
(Nilsson, 1995). Medi¢des radiométricas da vegetagdo possuem como caracteristica um
incremento drastico na refletdncia entre 680 e 750 nm (Figura 1). Esta caracteristica €
unica para vegetagdo verde, permitindo avaliagdes de comportamento da clorofila e do
indice da area foliar, independentemente de variagdes na cobertura do solo, sendo
particularmente uteis para detec¢do precoce de estresse na vegetagdo (Nilsson, 1995),
entre os quais as doengas encontram-se incluidas.

indices de vegetagdo auxiliam no uso das informagdes contidas na refletdncia nos
varios comprimentos de onda. Algumas vezes é suficiente analisar o decréscimo da
refletdncia na faixa do infravermelho. Entretanto, melhores informagdes podem ser

obtidas se forem combinados dados de varias faixas do espectro. O indice de vegetagdo



(infravermelho/vermelho) € relacionado com mudancas no indice da érea foliar (LAI),
enquanto a diferenca normalizada ((infravermelho - vermelho) / (infravermelho +
vermelho)) € mais apropriada para relagdes com a interceptagdo de radiagdo
fotossinteticamente ativa (Hatfield, 1990).

Informagdes obtidas em folhas individuais fornecem dados basicos sobre os
mecanismos das transformagdes ocorridas dentro da planta, mas para se obter alguma
aplicagdo pratica necessita-se extendé-la para o nivel do dossel em condig¢des de campo.
A refletdncia de uma folha individual é o principal fator que influencia a refletdncia do
dossel (Major et al., 1993). Conjuntos de folhas ou o dossel exibem as mesmas
propriedades refletivas de folhas individuais, porém ha uma série de varidveis que
devem ser consideradas. A orienta¢do das folhas, isto é, o arranjo das folhas em relagéo
ao caule e orientagdo em relagdo ao sol, provocam variages entre leituras feitas em
folhas individuais e no dossel (Hatfield, 1990).

O objetivo do presente estudo foi verificar se medidas de refletdncia em varios
comprimentos de onda e combinagdes destas medidas entre si sdo capazes de estimar
area foliar, severidade da mancha angular e produg@o em feijoeiro, bem como testar se
ha variacdo em leituras de refletdncia de acordo com o cultivar, época de plantio,

severidade da mancha angular e estadio da cultura.
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3.3 MATERIAL E METODOS

3.3.1 Experimento com folhas destacadas de feijoeiro

Diversas folhas destacadas de feijoeiro, com o mesmo nivel de severidade da
mancha angular foram posicionadas de forma continua, procurando simular uma grande
folha. As folhas com sintomas da doenga foram obtidas de plantas do cultivar ‘Carioca’,
inoculadas aos 10 dias apos a emergéncia com uma suspensao de 1,5 x 10° conidios/ml
de Phaeoisariopsis griseola e mantidas em cadmara umida por 48 horas. As plantas
permaneceram em cdmaras de crescimento (Conviron modelo E7), sob fotoperiodo de 12
horas, com temperaturas variaveis entre as camaras, para favorecer a obtengéo de folhas
com uma ampla gama de niveis severidade (Dalla Pria, 1997).

Apds 20 dias em cdmara de crescimento, algumas folhas foram selecionadas e
separadas, de acordo com o nivel de severidade da doenca (Godoy et al., 1997), em
quatro classes: a) sadias; b) 1,5% a 2,5%; c) 8% a 12%, d) 25% a 35%. Descartaram-se,
com auxilio de tesoura, as areas das folhas que nio se enquadravam em sua classe de
severidade. As folhas de cada classe foram arranjadas sobre um tecido aspero, que
permitia sua fixacdo, de modo a formar uma superficie plana e uniforme com a
severidade da mancha angular desejada. Este procedimento foi repetido 4 vezes, para
cada classe de severidade, para que fosse estimada a refletdncia. No momento da leitura,
um radidmetro de multiplo espectro (Cropscan Inc., modelo MSR87) foi posicionado a
uma altura de 16 cm sobre a superficie de folhas, resultando numa area amostrada de
50.3 cn12, em forma de circulo, sendo executada 5 leituras para cada arranjo das folhas.
Todos os passos foram realizados com grande agilidade para evitar a perda de dgua dos
tecidos. A parte de preparo do material foi executada na sombra, sob temperatura de
21°C. O teste foi executado no dia 27/07/96, sob luz solar, sem nebulosidade nem

sombreamento sobre a superficie de folhas.



21

3.3.2 Experimento de campo

Os experimentos de campo foram executados no Campo Demonstrativo e
Experimental da Cooperativa Agropecuaria Castrolanda Ltda., em Castro-PR. Foram
conduzidos dois ensaios, com 0s mesmos tratamentos, semeados em 20/12/95 e
15/01/96. O delineamento experimental adotado fatorial com 4 tratamentos e 4
repeti¢des, totalizando 16 parcelas. Os tratamentos eram compostos pelos cultivares de
feijdo Carioca e lapar 44, com e sem aplicagdo de fungicidas. Nas parcelas tratadas com
fungicida foram feitas 4 aplicag¢des: aos 20, 30, 40 e 50 dias apds a emergéncia, com 250
g i.a /ha de benomil + 187,5 g i.a./ha de tebuconazole, 200 g i.a./ha de fentin hidroxido,
200 g i.a./ha de fentin hidréxido + 75 g i.a./ha de tebuconazole e 200 g i.a./ha de fentin
hidréxido, respectivamente.

As parcelas possuiam 5,00 m de comprimento por 1,60 m de largura e foram
divididas em duas partes. Na primeira metade, fizeram-se leituras de refletdncia e na
segunda, as avaliagdes de severidade de doenga. Isto para evitar interferéncias da
movimentagdo das plantas nas leituras de refletdncia. Utilizou-se espagamento de 0,40 m
entre linhas, mantendo-se 10 e 12 plantas por metro linear, para os cultivares Carioca e
lapar 44, respectivamente. Adubou-se no sulco de plantio com 250 kg/ha da férmula 08-
30-20, a base de N-P-K. O controle de pragas e ervas daninhas foi feito quando

necessario, para manter a area livre da interferéncia destes fatores.

3.3.3 Crescimento de plantas, severidade da doen¢a e produtividade

As avaliagGes de crescimento de plantas e severidade da mancha angular foram
feitas em 6 plantas por parcela, marcadas com fita plastica, totalizando 96 plantas por
ensaio. As avaliagdes iniciaram-se aos 15 dias apds a emergéncia, prosseguindo numa

periodicidade de 6 a 8 dias, até o fim do ciclo da cultura.
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A area foliar (LA, em cm?) de todas as folhas das plantas marcadas foi estimada
medindo-se com uma régua a largura méaxima do foliolo central de cada folha (L, cm).
Usou-se a relacdo empirica (Schuld, 1996): LA =2.1 x L* . As avalia¢des de severidade
da mancha angular foram realizadas com o auxilio de uma escala diagramaética (Godoy et
al., 1997), simultaneamente com as avalia¢des da area foliar, estimando-se a severidade
meédia, em porcentagem, para os trés foliolos de cada folha, em todas as plantas
marcadas.

A colheita no primeiro ensaio foi realizada aos 79 dias apos a emergéncia (DAE)
nas parcelas sem tratamento fungicida e aos 96 DAE nas parcelas com tratamento
fungicida. No segundo ensaio a colheita foi realizada aos 87 DAE. A produgéo foi
determinada colhendo-se as duas linhas centrais de cada parcela, em uma area de 3.20
m?. Mediu-se a umidade dos graos e padronizou-se os resultados para 13% de umidade.
Contou-se o nimero de plantas na drea util da parcela, no momento da colheita, para
estimativa da densidade de plantas por metro quadrado. Optou-se por trabalhar com a
producdo da parcela (método da parcela experimental) ao invés da produgé@o por planta
(método da planta individual) (Bergamin Filho & Amorim, 1996) para que fosse

possivel estabelecer relagdes desta varidvel com medidas de refleténcia.

3.3.4 Variaveis integrais

O valor da 4rea sob a curva de progresso da doenga (AUDPC) para cada parcela

foi calculado por integragao trapezoidal (Shaner & Finney, 1977):
n-1
AUDPC = D [(X, +X,,,)/2)(t,4 1)
=l

onde X ¢ a severidade média da doenga por parcela (porcentagem), X; = X(#;), n € o
numero de avaliagdes e (#;+; - t;) € 0 intervalo entre duas avalia¢des consecutivas.
Os valores de indice da area foliar (LAI) de cada parcela foram obtidos pela

multiplicacdo da area foliar média por planta (m?) pela densidade de plantas por m’
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observada no dia da colheita. A duragdo da area foliar sadia (HAD) para cada parcela foi

calculada pela formula

-

HAD

([LAI,O= X))+ LAl ,(1- X))/ 2}, —1,)

!
=1
onde LAIL = LAI(z,). O valor do indice da area foliar sadio (HLAI) para cada data de
avaliacao foi calculado como HLAI = LAI(1 - X).
Os valores de radiagdo interceptada (RI;) em MJ m™ foram calculados como:
Rl;=17,[1-exp(- kLAI;)]

em que /; é a média de radiag@o solar incidente (MJ] m'z) no periodo (/- -1,) e ké o
coeficiente de extin¢do; usou-se k = 0,7 (Bergamin Filho et al., 1997). O valor da

absorcao da érea foliar sadia (HAA) em MJ m? para cada parcela foi calculado como

n-1
HAA= S 1({(1- X1 - exp(=kLAI )] + (1 - X, (1~ exp(=kLAL,, )1}/ 2)(t,., ~1,)

1=]
Os valores de HRI (MJ m™) para cada data de avaliagdo foram calculados pela férmula
HRI = RI (1 - X). A radiacdo solar incidente (/) foi medida por uma estagdo

meteorolégica computadorizada situada a 100 m da drea experimental.

3.3.5 Medidas de refletancia

As leituras de refletancia foram feitas desde um dia antes até um dia apos as
avaliagdes da area foliar. Usou-se um radiémetro de multiplo espectro portétil CropScan,
modelo MSR87, que armazenou a porcentagem de luz refletida pelo dossel em oito
comprimentos de onda (460, 510, 560, 610, 660, 710, 760 e 810 nm). O sensor foi
montado em uma barra e um armazenador de dados (“data logger™) conectado ao sensor,
automaticamente gravou os dados de todos os canais. Durante a leitura a barra
permanecia em um angulo de 45°, com o sensor a uma altura de 1,60 m sobre o solo.
Foram feitas 3 leituras por parcela, e a area medida foi a de um circulo com didmetro

igual a metade da altura do sensor, centralizado no intervalo entre as duas linhas mais



internas da parcela. Todas as medidas de refletdncia foram feitas no periodo da tarde.
entre uma e duas horas apos o meio dia solar.

As medidas de refletdncia foram usadas para calcular os indices vegetativos IR/R
e diferen¢a normalizada (ND), onde ND = (IR-R)/(IR+R) (Nilsson, 1995). Usaram-se
trés combinacgdes para os comprimentos de onda infravermelho (IR) e vermelho (R).
Para o IR, usaram-se sempre 810 nandmetros (nm) e para o R. 610, 660 e 710 nm.
resultando nas combinacdes IR/Rg10, IR/Rego. IR/R710, NDsj0.610- NDsi0.660 € NDs1o.710.-

Para cada comprimento de onda e para os indices vegetativos, foram calculados
por integracio trapezoidal os valores da area sob a curva das medidas de refletancia

(AUR) para cada parcela, pela formula:
n-1
AUR = Z[(Rl + R1+1) /2](114-1 -11)
i=l
onde R € a medida de refletdncia em cada comprimento de onda (porcentagem), R; =
R(1;), n € o numero de avaliagdes e (#;-; - 1;) € o intervalo entre duas avaliagdes

consecutivas.

3.3.6 Analise dos dados

O experimento com folhas destacadas seguiu o delineamento de blocos ao acaso,
com 4 tratamentos e 12 repetigdes. Os resultados obtidos foram submetidos & analise de
varidncia pelo teste F, e as diferencas entre as médias, quando significativas, foram
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, utilizando-se o
software PlotIT for Windows (Scientific Programming Enterprises, Haslett, MI).

Nos ensaios de campo, as relagdes entre produtividade, HAD, HAA, medidas de
refletdncia e severidade da doenga foram examinadas pelos métodos de regressdo linear
usando-se o programa STATISTICA (StatSoft, Tulsa, OK). As relagdes entre LAI, HLAI
e HRI com refletdncia foram pesquisadas considerando-se as 32 parcelas isoladamente.

O modelo monomolecular (Campbell & Madden, 1990) [Y=B,(1-Bsexp(-B3 X)), onde Y
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eram as medidas de refletancia e X as varidveis representativas da area foliar] foi
ajustado a totalidade dos dados por regressio nZo-linear. Apds, os dados foram
separados de acordo com o cultivar (Carioca e lapar 44), ajustados novamente ao modelo
monomolecular e com o erro padrdo (SE) dos trés pardmetros obtidos testou-se se havia
diferenca estatistica para refletdncia da darea foliar entre os cultivares (Campbell &
Madden, 1990). O mesmo foi feito para época de plantio (1 e 2), tratamento fungicida

(com e sem) e o estadio da cultura (até metade do ciclo e apds metade do ciclo).



3.4 RESULTADOS E DISCUSSAQ

3.4.1 Comportamento do indice da area foliar, severidade da mancha angular e

refletidncia durante o ciclo da cultura

O comportamento do indice da area foliar (LAI), da severidade da mancha
angular e da refletdncia em infravermelho na faixa de 810 nm (Rsjg) foi analisado
durante o ciclo da cultura, em ambos os ensaios, para os dois cultivares e os dois
tratamentos (Figura 2). Os primeiros sintomas da mancha angular foram observados aos
36 dias apos a emergéncia (DAE) na época 1 e aos 24 DAE na época 2. Nas duas épocas
de plantio, a doenga apresentou alta severidade nas parcelas sem controle (at€¢ 23,7%), o
que provocou grande variagdo na quantidade de doenc¢a entre as parcelas com e sem
tratamento. Isto permitiu avaliar 6 comportamento das medidas de refletdncia em
situagdes de muita e de pouca doenga.

O comportamento do indice da &rea foliar (LAI) foi semelhante para as duas
épocas de plantio. Os tratamentos com controle da doenga apresentaram um LAI
maximo maior e uma maior dura¢do do LAI que os tratamentos sem controle. A
diferenca entre LAI das parcelas com e sem controle ficou evidente a partir de 44 DAE
para a época 1 e a partir de 39 DAE para €poca 2. A data em que a diferenga ficou
perceptivel coincidiu com o aumento da severidade da mancha angular. A severidade
meédia nestas datas, nas parcelas sem tratamento, era 0,5% na €poca 1 e 0,7% na €poca 2,
enquanto nas parcelas tratadas era 0,1%. A diferencga de LAI entre os tratamentos poderia
ter sido provocada pelo aumento da area foliar doente ou pela redugio do crescimento
das plantas associado a desfolha, nas parcelas sem tratamento. Apesar de nio estar
representado graficamente, o indice da &rea foliar sadio (HLAI) apresentou
comportamento muito semelhante ao LAI, principalmente nas fases iniciais do ciclo,

quando a severidade da doenca era baixa.



A curva da refletdncia em 810 nm apresentou um formato bem semelhante a
curva do LAI, inclusive, para 0 momento em que as diferengas entre as parcelas tratadas
e ndo tratadas tornaram-se perceptiveis. A refletancia na faixa do infravermelho havia
sido citada por Hatfield (1990) como um o6timo indicativo do indice da érea foliar das
culturas. Observagdes das mudangas nos valores da refletdncia durante a estagdo de
cultivo feitas pelo mesmo autor demonstraram um incremento com o desenvolvimento
do dossel e uma queda mais lenta durante a senescéncia (efeito “hysteresis™), devido a
permanéncia de material vegetal sobre o solo, o qual tem propriedades refletivas
diferentes do solo.

Em relagdo as parcelas tratadas e ndo tratadas, o cultivar lapar 44 apresentou
maior diferenga para o LAI maximo do que para a refletdncia maxima. Isto estd
associado ao habito de crescimento ereto do cultivar. Assim, ele precisa de um maior
LAI para proporcionar a mesma cobertura do solo, que na verdade é a variavel
relacionada a refletdncia. Deve-se lembrar que a refletdncia pode sofrer influéncia de
fatores externos tais como: horario de leitura, umidade do solo, umidade sobre a
superficie das folhas e temperatura dos sensores (Nilsson, 1995). Isto indica uma
dificuldade em se obter modelos transportaveis baseados simplesmente em medidas de
refletdncia e estimula o uso de uma “parcela controle”, sensu Lopes et al. (1994), para
comparar com situagdes de produgdo e ser aplicada no manejo integrado da doenga.

A hora da leitura de refletdncia pode provocar grandes variagdes nos resultados.
Em dias sem nebulosidade ao meio dia solar observou-se que as folhas do feijoeiro
assumem um posicionamento mais ereto e consequentemente a refletdncia em
infravermelho é menor, para um mesmo LAI, pois as folhas permanecem
perpendiculares em relag@o ao solo. Isto foi observado apenas em um curto periodo do
dia, ao redor do meio dia e apenas em dias com alta intensidade solar. Portanto,
recomenda-se que as leituras devem ser executadas sempre no mesmo horério, sob as
mesmas condi¢des de insolagdo. Outro ponto a ser lembrado é que a intensidade de

radiagdo solar mais intensa exige que o radidmetro esteja calibrado para esta condigio.
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Figura 2 - Severidade da mancha angular, indice da area foliar (LA/J) e refletancia em 810
nm (Rs;9) observados em feijoeiro cultivares Carioca e Iapar 44, em duas
épocas de plantio, em parcelas com controle (circulos cheios) e sem controle
(circulos vazios) da doenga. Para severidade e LAI cada ponto representa a
média de 24 plantas. Para refletdncia, cada ponto representa a média de 12

amostragens.

As parcelas doentes apresentaram menor indice da 4rea foliar e maior severidade
da mancha angular. Assim, n3o se pode afirmar qual dos dois fatores colaborou em
maior intensidade na varia¢do das leituras de refletincia. Em fun¢do da literatura
(Hatfield, 1990; Aquino et al., 1992; Nilsson, 1995) conclui-se que o LAI foi o principal
responsavel, mas permanece a divida quanto a sensibilidade de medidas de refletdncia

para detectar niveis de severidade da mancha angular.



3.4.2 Relagdes entre severidade da doenca e refletincia

Mediu-se a refletdncia em folhas destacadas de feijoeiro sadias e em trés niveis
de severidade da mancha angular e houveram regressdes significativas para a maioria
dos comprimentos de onda (Figura 3). Entre folhas sadias e com 2% de severidade nao
foram constatadas diferencas significativas para a refletdncia em azul (460 nm) (Figura
3A) e no infravermelho proximo (760 e 810 nm) (Fig. 3G,H). Na faixa do vermelho (660
nm) (Figura 3E) ndo se observou diferenca significativa entre os niveis 0 e 2% e entre 2
e 10%. Também no vermelho, em 710 nm (Figura 3F), as diferengcas nao foram
significativas entre os niveis 2 e 10%. Os menores coeficientes de variacdo foram
observados para o comprimento de -onda infravermelho préximo, em 760 e 810 nm,
indicando maior precisio para avaliagdes executadas nesta faixa do espectro.

De forma geral, quanto maior o nivel de severidade, maior foi a refletdncia nos
comprimentos de onda de 460, 510, 560, 660 e 710 nm e menor nos comprimentos de
760 e 810 nm. Em 610 nm os resultados foram peculiares, mas com tendéncia de
aumento na refletdncia com o aumento da severidade. Os comportamentos observados
foram semelhantes ao relatado por Nilsson (1995). O autor descreve que, quando a
vegetacdo sofre algum tipo de estresse, no caso da doen¢a, ha um incremento na
refletdncia na faixa do vermelho e azul, e em muitos casos, no amarelo também. Além
disto, hd um decréscimo na refletdncia na faixa do infravermelho.

Os resultados indicaram que as medidas de refletdncia na faixa do infravermelho,
onde esta incluido 810 nm, foram pouco sensiveis para detectar pequenas diferencas na
severidade de doenga, por exemplo entre os niveis 0 e 2%. Isto confirma a maior relagéo
das medidas de refletdncia em 810 nm com o LAI, quando a severidade ¢ baixa. Como
visto na Figura 2, quando houve diferenca entre as parcelas tratadas e ndo tratadas, a
diferenca entre os niveis de severidade era de apenas 0,4% o que dificilmente seria
captado pela refletdncia em 8§10 nm. As medidas de refletdncia foram capazes de detectar
variagdes nos niveis de severidade da mancha angular nas condi¢des em que foi

realizado o experimento, mas sob condi¢des de campo as folhas, com lesdes nem sempre



estdo visiveis, isto €, ficam sobrepostas por folhas sadias e ndo estdo disponiveis para
serem avaliadas pelo radidmetro. Além disto, nem sempre ha 100% de cobertura vegetal,
havendo, portanto, interferéncia da refletdncia do solo nas avaliagdes.

Para verificar a influéncia da severidade da doencga nas leituras de refletdncia sob
condi¢des de campo foram selecionadas medidas tomadas em parcelas com LAI igual ou
superior a 3.6; isto é, onde praticamente ndo havia interferéncia da refletancia do solo
nas avaliagdes. Entre todos os comprimentos de onda e combinagdes testadas, a Unica
medida de refletdncia que apresentou relagéo (P<0,001) com a severidade de doenga no
campo foi a NDgjp610 (Figura 4B) (R3=55,6%). Os demais comprimentos de onda nao
apresentaram relacdo devido ao baixo nivel de severidade observado, pouco mais que
2% em avaliagdes de planta toda e como visto na Figura 3, a maioria dos comprimentos
de onda n#o apresentou variagdo significativa até este nivel de severidade.

Os dados de severidade em folhas destacadas foram tabulados de forma a se
verificar o comportamento espectral de folhas sadias e folhas com elevada severidade da
mancha angular comparados a um fundo preto com a minima quantidade possivel de
refletdncia (Figura 4A). O comportamento observado foi semelhante ao relatado por
Nilsson (1995). O autor cita que medi¢des de refletdncia em folhas sadias detectam uma
suti] refletdncia na faixa do azul (450-480 nm) e do vermelho (600-700 nm), um pouco
mais no verde (500-550 nm) e substancialmente mais no infravermelho entre 750 e 1100
nm e qualquer tipo de estresse, incluindo doengas, provocam maiores refletdncias no
azul e vermelho e menores no infravermelho.

Verificou-se que ndo houve um comprimento de onda ou um indice vegetativo
que pudesse ser usado para estimar apenas a severidade de doenca a nivel de campo.
Mas conforme Waggoner e Berger (1987), medi¢des da éarea foliar sadia s@o mais uteis
aos propositos de manejo da doenga do que medidas de severidade de doencga. Portanto,
procuraram-se relagdes entre medidas de refletdncia com as varidveis representativas da

area foliar.
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Figura 3 - Refletdncia observada em folhas de feijoeiro destacadas, sem sintomas da
mancha angular (0) e com severidades entre 1,5% e 2.5% (2), 8% e 12% (10) e
25% e 35% (30), nos comprimentos de onda das cores azul, em 460 nm (A),
verde, em 510 nm (B), amarelo, em 560 nm (C), laranja, em 610 nm (D),
vermelho, em 660 nm (E) e 710 nm (F) e infravermelho, em 760 nm (G) e
810 nm (H) e nos indices vegetati?os (810-610)/(810+610) (I) e (810-660)/
(810+ 660) (J).
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Figura 4 - A) Comportamento espectral de camada de folhas de feijoeiro sadias (circulos
vazios), camada de folhas com 30% da mancha angular (quadrado cheio) e
camada de tecido preto opaco (ciréulos cheios). B) Severidade da mancha
angular versus a refletdncia, representada pela diferenca normalizada
(NDsjo.610p) utilizando os comprimentos de onda 810 e 610 nm, observadas

para dossel de feijoeiro com indice da area foliar superior a 3,6.
3.4.3 Relacdes entre refletincia e varidveis da area foliar
Procuraram-se relagdes entre todos os comprimentos de onda avaliados (460,

510, 560, 610, 660, 710, 760 e 810 nm) e todos os indices vegetativos (IR/Rg0, IR/Rse0,

IR/R710, NDsj0.610- NDg1o.660 € NDsgj0710) com as variaveis derivadas da area foliar LAJ,
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HLAI e HRI. Foram usadas as avaliagdes semanais realizadas nos dois ensaios, para os
dois cultivares e os dois tratamentos, totalizando 336 pontos. Os melhores resultados
estdo apresentados na Figura 5. Todos os dados ajustaram-se ao modelo monomolecular
e as melhores relagdes com LAI foram obtidas com refletincia em 810 nm (Rg;()
(R*=84,7%) e com a diferenga normalizada, usando 810 e 660 nm (NDsge60)
(R'=87,2%). O mesmo foi observado para HLAI com R* igual a 84,7% e 86,6%. para
Rsg10 € NDgjo660. respectivamente. Nao houve grande diferenca de resultados de ajuste
entre LAl e HLAI apesar dos altos indices observados para severidade da mancha
angular, ou seja, a principal influéncia da doenga deu-se na diminui¢do da area foliar
total e ndo na redugdo da area foliar sadia pelas lesdes.

Para HRI, o ajuste obtido com o uso da NDsgj0610 (R2=82,6%) foi bem melhor
que o observado para Rg;g (69.6%), confirmando o exposto por Hatfield (1990), ou seja,
a diferenca normalizada (ND) se relaciona bem com a interceptagdo de radiagdo
fotossinteticamente ativa, enquanto a refletdncia na faixa do infravermelho apresenta
melhor relagdo com o indice da area foliar.

O coeficiente de determinagio observado para relagdo HLAI x NDygyg 660 foi um
pouco maior que para a relagdo HLAI x Rgjo, porém a curva de ajuste tendeu a
estabilizar para valores superiores a 3 (Figura 5). O mesmo nio foi observado para a
relagdo HLAI x Rgyo. A distribuigdo dos pontos apresentou desuniformidade para valores
entre 0,5 e 2,5, tanto para a relagdo HLAI x NDgj0660 como para HLAI x Rgjo e ¢
justamente neste intervalo que ha necessidade de maior precis@o para estimativas de
HLAI para uso em programa de manejo da doenca. Em razdo disto procurou-se
identificar quais eram as fontes desta variagdo, se a época de plantio, o cultivar, o
tratamento para controle da doenga ou até mesmo o estadio da cultura em que eram
feitas as leituras, pois a refletancia para a HLAI em final do ciclo pode sofrer influéncia

das folhas que ja cairam sobre o solo (Schuld, 1996).
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Figura 5 - Relagdes entre as varidvels derivadas da area foliar: indice da area foliar
(LAI), indice da area foliar sadio (HLAI) e absor¢ao da area foliar sadia (HRI),
com a refletdncia em 810 nm (Rg)¢), a diferen¢a normalizada usando 810 e
610 nm (NDsjo610) € a diferenga normalizada usando 810 e 660 nm. observada
para dossel de feijoeiro cultivares Carioca e lapar 44, com e sem tratamento

fungicida em duas épocas de plantio.

Foram feitos testes, recomendados por Campbell & Madden (1990), para
verificar se havia diferenga significativa (P < '0,05) entre os pardmetros da equagdo de
ajuste do modelo monomolecular, para os dados de refletdncia contra as variaveis da
area foliar, com os dados tabulados separadamente para cada uma das fontes de variagio
(cultivar, época de plantio, tratamento e estadio de crescimento). O principal pardmetro

de comparagéo foi o B3, responsavel pela inclinagio da curva de ajuste, onde Y = B;*(1-



B>*exp(-B3*X). O B indicava o valor de estabilizacdo da curva e o B, o valor de inicio.
O R* deu uma idéia da interagdo com as demais fontes de variaggo. Por exemplo, se para
analise do cultivar os pardmetros fossem diferentes significativamente, mas o R* dos
modelos para os dados separados fosse igual ou inferior ao R? obtido para os dados em
conjunto, havia intera¢do do cultivar com outras fontes de variagdo, tais como €poca de
~ plantio, tratamento fungicida ou estagio da cultura.

A relagdo do Rgjo com LAI e HLAI demonstrou que a refletancia na faixa de 810
nm sofreu influéncia do tratamento fungicida, apresentando diferenga significativa para
os trés pardmetros da equacdo (Tabela 1 e 2). Isto significa que o HLAI de parcelas
sadias apresentou uma refletancia em 810 nm diferente de um mesmo valor de HLAI de
parcelas doentes. Porém, a separacdo dos dados de acordo com o tratamento nao
incrementou o R, sugerindo interagdo com as outras fontes de variag¢do. Esta diferenca
de refletancia em 810 nm para parcelas com e sem tratamento fungicida pode estar
associada a cobertura do solo, ou seja, parcelas sem tratamento, mas COm Um mesmo
HLAI de parcelas com tratamento, apresentavam maior quantidade de folhas no solo.
influenciando as propriedades de refletdncia. Outra possivel causa pode ter sido os
proprios fungicidas utilizados, que, na superficie das folhas, provocaram mudanga nas
propriedades de refletancia, ou a propria diferenca na severidade da doenga entre
tratamentos.

A NDgy0660, quando relacionada com HLAIL também sofreu influéncia do ciclo e
do tratamento, ou seja, da quantidade de doenca (Tabela 2). Na maioria das vezes, o R
para os dados separados foi superior ao R? apresentado para a totalidade dos dados,
estimulando a obten¢do de um novo modelo que considerasse ou eliminasse estas
influéncias. A influéncia do estadio da cultura foi eliminada pelo descarte das avaliagdes
realizadas no final do ciclo, as quais nao apresentam importancia na tomada de decisao
para manejo da doenga, e a severidade da doenga entrou como uma nova variavel na
equacao do modelo monomolecular. Assim, obteve-se o modelo:

NDs10.660=0,904*(1-0,588*exp(-1*HLAI))+0,035*Severidade,

com um R? 1gual a 91,1%.



A NDgj0610 quando relacionada a HLAI sofreu influéncia significativa da época
de plantio, entretanto o R? dos dados tabulados separadamente foi inferior ao R? dos
dados da Rgjp e da NDgjoes0. Ou seja, haviam outras medidas de refletdncia que
apresentaram melhor relagdo com HLAI

Para relagdes com HRI, os melhores resultados foram apresentados pelo indice
vegetativo NDgjo610. Os resultados sofreram influéncia da época de plantio, com
diferengas significativas para os 3 parametros da equa¢do do modelo monomolecular
(Tabela 3). Quando os dados foram tabulados separadamente o R? subiu de 82.6% para
83,2% e 85,6%, para a época 1 e 2, respectivamente. Isto indica que houve variagio entre
estagdes de cultivo, dificultando a obtengdo de um modelo transportével para estimar

HRI. Era esperada a variagdo entre épocas de plantio, pois a absor¢do da area foliar sadia

(HRI) depende da radiagéo solar incidente (), que varia entre as estagdes de cultivo.

3.4.4 Modelo para estimar HLAI

A HRI ¢ a variavel que melhor se relaciona com a produgdo (Bergamin Filho et
al., 1997), portanto seria a mais indicada para uso em programas de manejo de doengas.
Porém, a HRI depende da radiagdo solar incidente (/) e esta pode variar entre estagdes
de cultivo. Assim, procurou-se obter um modelo para estimar HLAI que pudesse,
juntamente com dados de radiagdo solar incidente, ser utilizado para calcular a HRI. A
variavel de refletancia utilizada para o modelo foi o indice vegetativo NDgjg 660, que
havia demonstrado boa relagdo com HLAI. Para obten¢do do modelo foram utilizados
dados apenas até¢ a metade do ciclo da cultura, evitando-se a influéncia dos estagios
finais na refletdncia. O modelo obtido esta representado na Figura 6. O R? obtido
(80,8%) fo1 menor que o R? da relagdo HLAI x NDgjo660 (86,6%) devido a diferenca
entre as equa¢des utilizadas, exponencial para o primeiro e monomolecular para o

segundo.



Tabela 1 - Pardmetros estimados B;, B;, B; (* erro padrio) e coeficiente

determinag&o (Rz) do modelo monomolecular ajustado aos valores

de
de

refletancia plotados contra o indice da area foliar (LAI), para dois cultivares

(Carioca e lapar 44), duas épocas de plantio (1 e 2). dois tratamentos

fungicidas (com e sem) e dois periodos do ciclo da cultura (até a metade e

apos a metade do ciclo). Diferengas significativas entre pares de dados(P <

0,05) estdo marcadas com *.

B; B> B; R”

Rgio

cv. Carioca 67,7 + 30,1 0,815+ 0,86 0,282 + 0,23 83,6
cv. lapard4 52,7+ 29 0,764 = 0,02 0,462 + 0,07 83,0
Epoca | 58,7+6,1 0,765 = 0,02 0,329 + 0,08 80,1
Epoca 2 53,9 £3,1 0,794 + 0,01 0,484 + 0,07 86.6
Com fungicida 60,8 £5,2* 0,801 + 0,02 *- 0,333 £ 0,07 * 84.6
Sem fungicida 43,8 £2,6* 0,735 £ 0,02 * 0,767 + 0,14 * 79.6
Até metade do ciclo 64,3 1 8,6 0,771 £ 0,02 .0,295 + 0,09 79,0
Apos metade do Ciclo 54,3 28 0,799 + 0,02 0,450 + 0,06 88,2
NDys10,610)

cv. Carioca 0,626 £ 0,01 0,697 = 0,02 1,809 + 0,21 82,9
cv. lapar44 0,630 * 0,01 0,713 + 0,03 2,186 £ 0,34 75,0
Epoca 1 0,670 £ 0,01 * 0,564 + 0,02 * 1,213+ 0,13 * 823
Epoca 2 0,597 £ 0,01 * 0,805 + 0,03 * 2,728 + 0,34 * 81,6
Com fungicida 0,642 + 0,01 0,652 + 0,04 1,324 £ 0,22 * 68,7
Sem fungicida 0,622 + 0,01 0,713 £ 0,02 2,475 £ 0,29 * 84,6
Até metade do ciclo 0,659 + 0,01 0,471 £ 0,02 * 1,334 £ 0,13 83,2
Apo6s metade do Ciclo 0,647 £ 0,01 0,743 £ 0,02 * 1,063 £ 0,12 85,0
NDs10,660)

cv. Carioca 0,921 + 0,02 0,539 + 0,01 0,964 + 0,10 86,7
cv. lapar44 0,899 £ 0,01 0,573 £ 0,01 1,286 + 0,11 87,9
Epoca 1 0,912 + 0,01 0,575 + 0,01 1,020 + 0,09 87,1
Epoca 2 0,909 + 0,01 0,539 = 0,01 1,182 + 0,09 88,3
Com fungicida 0,929 £+ 0,01 * 0,575 £ 0,01 0,882 + 0,06 * 90,6
Sem fungicida 0,883+ 0,01 * 0,540 + 0,01 1,509 + 0,15 * 85,9
Até metade do ciclo 0,908 £ 0,01 0,625 £ 0,02 * 1,155+ 0,08 90,1
Apds metade do Ciclo 0,896 + 0,01 0,527 £ 0,01 * 1,468 + 0,14 89,0




Tabela 2 - Parametros estimados B;, B, B; (& erro padr2o) e coeficiente de
determinacdo (R?) do modelo monomolecular ajustado aos valores de
refletdncia plotados contra o indice da area foliar sadia (HLAI), para dois
cultivares (Carioca e lapar 44), duas épocas de plantio (1 e 2), dois
tratamentos fungicidas (com e sem) e dois periodos do ciclo da cultura (até
a metade e apos a metade do ciclo). Diferencgas significativas entre pares de

dados (P < 0.05) estdo marcadas com *.

B; B B3 R”

Rs1o

cv. Carioca 66.8 £ 23,6 0.811 £ 0,05 0,291 = 0,19 83,5
cv. lapar44 52,5279 0,762 = 0,02 0,474 £ 0,07 83,2
Epoca 1 58,4 £ 5,86 0,763 £ 0,02 0,336 + 0,08 80.3
Epoca 2 53,7 £ 3,06 0,792 £ 0,01 0,495 + 0,07 86.6
Com fungicida 60,6 +490* 0,802 +0,02* 0,340 = 0,06 * 85,0
Sem fungicida 432+238* 0,731 +0,02* 0,817+ 0,15 % 79,6
Até metade do ciclo 64,2 + 8,58 0,771 = 0,02 0.297 £ 0.09 78,9
Apos metade do Ciclo 53,6 £ 2,57 0.793 £ 0,01 0,476 + 0,06 88,4
NDs10,610)

cv. Carioca 0,626 + 0,01 0,697 £ 0,02 1,86 £ 0,21 83,4
cv. lapar44 0,630 £ 0,01 0,715 £ 0,03 2,24 + 0,33 75.8
Epoca 1 0,670+ 0,01 * 0,564 = 0,02 * 1,24 +0,13 % 83,3
Epoca 2 0,597 + 0,01 * 0,805+0,03* 2,78 £ 0,34 * 82,1
Com fungicida 0,643 £ 0,01 0,654 £ 0,04 1,32 20,22 * 69,7
Sem fungicida 0,623 £ 0,01 0,714 £ 0,02 2,58 £ 0,28 * 85,3
Até metade do ciclo 0,660 + 0,01 0,471 £ 0,02 * 1,33 £ 0,13 83,2
Apos metade do Ciclo 0,644 + 0,01 0,739 £ 0,02 * 1,13+ 0,13 84,8
ND 810,660

cv. Carioca 0,920 + 0,02 0,535 £ 0,01 0,98 £ 0,10 86,1
cv. lapard4 0,899 = 0,01 0,570 + 0,02 1,32 £ 0,11 87,4
Epoca 1 0,912 + 0,01 0,570 £ 0,01 1,03 £ 0,10 86,6
Epoca 2 0,908 = 0,01 0,536 = 0,01 1,21+ 0,10 87,7
Com fungicida 0,929 + 0,01 * 0,575 % 0,01 0,89 = 0,06 * 90,6
Sem fungicida 0,880 + 0,01 * 0,536 = 0,01 1,58+ 0,16 * 85,2
Até metade do ciclo 0,908 £ 0,01 0,625 £ 0,02 * 1,16 + 0,08 * 90,0
Apéds metade do Ciclo 0,894 + 0,01 0,524 £ 0,01 * 1,59 £ 0,15 * 88.8




Tabela 3 - Parametros estimados B;, B;, B; (+ erro padrdo) e coeficiente

. - 2 .
determinac¢do (R”) do modelo monomolecular ajustado aos valores

de
de

refletdncia plotados contra a abosorc¢io da area foliar sadia (HRI), para dois

cultivares (Carioca e Iapar 44), duas épocas de plantio (1 e 2). dois

tratamentos fungicidas (com e sem) e dois periodos do ciclo da cultura (até

a metade e apds a metade do ciclo). Diferengas significativas entre pares de

dados (P <0,05) estdo marcadas com *.

B; B, B; R?

Rg1o

cv. Carioca 51,7 £ 6,62 0,812 £ 0,03 0,097 + 0,03 67,3
cv. lapar44 50,4 + 4,49 0,826 + 0,03 0,115 £ 0,03 69.4
Epoca 1 52,5+ 7,74 0,787 + 0,03 0,086 + 0,03 62,7
Epoca 2 56,9 £ 9,20 0.853 = 0,02 0.094 £ 0,03 74,7
Com fungicida - 545+647 0,904 + 0,04 * 0,106 + 0,03 63.4
Sem fungicida 42,2 +261 0,759 = 0,02 * 0,151 £ 0,03 72,1
Até metade do ciclo 46,0291 0,973 £ 0.09 0,164 + 0,04 55,8
Apos metade do Ciclo 52,6 = 5,49 0,814 + 0,02 0,115 £ 0,03 75,7
ND 10,10

cv. Carioca 0,677 + 0,02 0,747 + 0,02 0,199 + 0,02 85,0
cv. lapar44 0,659 + 0,01 0,782 = 0,03 0,262 £ 0,03 79,8
Epoca 1 0,721 £ 0,02 0,632 +£0,02* 0,153 + 0,02 83,2
Epoca 2 0,627 + 0,01 0,848 + 0,02 * 0,291 £ 0,03 85,6
Com fungicida 0,677 + 0,02 0,836 + 0,04 0,210 £ 0,03 75,1
Sem fungicida 0,653 + 0,01 0,743 + 0,02 0,271 £ 0,03 86.6
Até metade do ciclo 0,694 + 0,01 0,642 + 0,03 * 0,196 + 0,02 81,1
Ap0s metade do Ciclo 0,698 £ 0,03 0,775 + 0,02 * 0,166 £ 0,03 82,8
NDs10,660)

cv. Carioca 0,996 + 0,05 0,579 = 0,02 0,122 £ 0,02 75.2
cv. lapard4 0,941 + 0,02 0,617 £ 0,02 0,179 £ 0,02 79.7
Epoca 1 0,949 + 0,03 0,626 + 0,02 0,155+ 0,02 78.9
Epoca 2 1,011 £ 0,05 0,584 + 0,02 0,129 £ 0,02 76,8
Com fungicida 0,996 + 0,03 0,668 = 0,02 * 0,139 £ 0,02 76,7
Sem fungicida 0,916 £ 0,03 0,556 + 0,02 * 0,190 + 0,03 77,0
Até metade do ciclo 0,914 + 0,02 0,924 + 0,06 * 0,242 £ 0,02 78,9
Ap6s metade do Ciclo 0,911 + 0,02 0,543 £ 0,01 * 0,249 + 0,03 86,3
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Figura 6 - Modelo para estimativa do indice da area foliar sadia (HLAI) em fun¢éo da

refletdncia representada pelo indice vegetativo ND, calculado pela formula

(Rs10 - Reso)/ (Rgi0 + Reeo)-

O modelo apresentado necessita ser validado para que possa ser recomendado
para outras situagdes de cultivo. Schuld (1996) encontrou variagdo em medidas de
refletdncia de acordo com variedade e estagdo de cultivo e varios fatores podem
influenciar os dados espectrais, tais como quantidade de pigmentos (clorofila), angulo
das folhas, textura da superficie das folhas, doengas e outros estresses, estadio de
crescimento das plantas, condi¢do de cultivo, dngulo do sol, tipo de solo e outras
condi¢des mensuraveis (Nilsson, 1995). E também deve-se lembrar que qualquer
modelo, para que tenha aplicagao, deve ser validado com dados diferentes daquele que o

originou (Kranz & Royle, 1978).
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3.4.5 Relag¢des da producio com variaveis da area foliar, doenca e refletincia

A produgio correlacionou-se bem com as varidveis representativas da area foliar,
confirmando a possibilidade de uso destas varidveis para estimar danos provocados pela
mancha angular (Lopes et al., 1994; Godoy, 1995; Bergamin Filho et al., 1997; Silva;
1997). A duracgdo da area foliar sadia (HAD) apresentou um R’=627%cea absorc¢do da
area foliar sadia (HAA) um R? = 73,5% (Figura 7A,B.,F,G). A HAD apresentou
diferencia¢do na distribui¢do dos pontos em relagdo aos cultivares (Figura 7F). O
cultivar Carioca apresentou maior incremento na produ¢do com o incremento da HAD.
ou seja, este cultivar fol mais sensivel & reducdo na durago da area foliar do que o
cultivar Japar 44. Para 0 HAA houve diferenciagdo apenas para o cultivar lapar 44 na
época 2 (Figura 7B).

A drea sob a curva de progresso da doenga (AUDPC), varidvel geralmente
utilizada para relagdes com danos (Bergamin Filho & Amorim, 1996), apresentou o
menor coeficiente de determinagéo (R2=53,3%) na relacdo com a produgfo. A integral
da refletdncia em 810 nm (AURsj0) ndo foi tdo boa quanto a integral do indice
vegetativo ND (AURnp) para relagdes com a produgdo. Isto estd de acordo com o
exposto por Hatfield (1990), ou seja, a diferenga normalizada (ND) se relaciona bem
com a interceptacdo de radia¢do fotossinteticamente ativa e consequentemente com a
produg@o. A AURg;o apresentou uma nitida diferencia¢do na distribuigdo dos pontos de
acordo com a época de plantio (Figura 7D), enquanto a AURyp apresentou uma
distribuigdo uniforme.

Conforme os resultados encontrados, a integral da diferenga normalizada (ND)
para os comprimentos de onda 810 e 610 nm apresentou a melhor relagdo com a
produc¢do e, conseqiientemente, a melhor possibilidade de estimar danos provocados pela

doenga, apesar do inconveniente de ser uma medida integral.
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Figura 7 - Relagbes da produgdo (g m™) com duragdo da area foliar sadia (HAD),
absor¢do da area foliar sadia (HAA), area sob a curva de progresso da doenga
(AUDPC), integral da refletancia em 810 nm (AURg)g) e integral da
diferenca normalizada (AURyp), utilizando os comprimentos de onda de 810
e 610 nm. O coeficiente R? refere-se ao coeficiente de determinagio da
regressdo representada pela reta cheia. Dados apresentados em relacio a

época de plantio (A,B,C,D,E) e em relagdo ao tratamento (F,G,H,1J)



4 MEDIDAS DE REFLETANCIA COMO PARAMETRO DE
TOMADA DE DECISAO PARA MANEJO DA MANCHA
ANGULAR DO FEIJOEIRO

4.1 RESUMO

Foi conduzido um experimento com feijoeiro cultivar Carioca, com diferentes
épocas de inicio de aplicag@o de fungicidas para controle da mancha angular, em Castro.
PR. O objetivo do ensaio foi testar se medidas de refletdncia detectavam variagdes na
area foliar e na producdo de feijoeiro, para poderem ser usadas como ferramentas no
manejo da doenga. As leituras de refletdncia foram feitas em 8 comprimentos de onda,
de 460 nm a 810 nm em intervalos de 50 nm. Calculou-se a diferenga normalizada (ND),
onde ND=(810-660)/(810+660). A produc¢do se relacionou significativamente (P<0,01),
de forma linear, com as variaveis Duragdo da area foliar sadia (HAD) (R2=40,2%),
Absorcdo da area foliar sadia (HAA) (R?=44,8%), Area sob a curva de progresso da
doenca (AUDPC) (R’=31,4%) e Integral da diferenga normalizada (AURyp)
(R?=50,1%). Ficaram implicitas diferencas na eficiéncia fotossintética de parcelas com
mesmo nivel de HAD e diferentes severidades da mancha angular. Ndo houve diferengas
significativas (Tukey, P<0,05) entre os tratamentos para medidas de HAD, HAA e
refletdncia. Pulverizagdes de fungicida iniciadas aos 30 dias apds a emergéncia (DAE)
apresentaram eficiéncia de 67,8%, e 0 % quando iniciadas aos 62 DAE. A ND
demonstrou relagio com HLAI (R*=89,7%) e com a HRI (R?=87,7%). A sensibilidade
das medidas de ND foi suficiente para captar variagdes menores que o limiar de dano
econdmico (LDE). Assim, a ND apresentou potencial para ser usada para estimar a

HLAI e ser usada, juntamente com avaliacdes de severidade de doengas, para tomada de

decisdo baseada em LDE em programas de manejo da mancha angular do feijoeiro.
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4.2 INTRODUCAO

A produgdo de uma cultura estd intimamente relacionada com a porgido de
radiagd@o que as plantas conseguem aproveitar (Waggoner & Berger, 1987). Esta radiacao
capturada ¢ fungdo da durag@o da area foliar e da absorgé@o da area foliar, varidveis estas
dependentes do indice da éarea foliar observado durante o ciclo da cultura (Bergamin
Filho et al., 1995). Desta forma, quando se pretende estimar o dano provocado por uma
determinada doenga, pode-se avaliar a alteragdo que ela provoca na area foliar do
hospedeiro ao invés de avaliar somente a quantidade da &rea com sintomas, a qual esta
relacionada indiretamente a produgdo (Lopes et al., 1994).

Os patdgenos podem influenciar a produg@o de duas formas: a) alteracdo na
interceptacdo de radiagdo solar (Waggoner & Berger, 1987; Madeira et al., 1988§;
Rossing et al., 1992); b) interferéncia na eficiéncia do uso da radiagdo (Rabbinge et al..
1985; Bastiaans, 1991; Rossing et al., 1992). No primeiro caso, para se quantificar a
influéncia da doenca, basta subtrair a area foliar doente da area foliar para se obter a
durag@o da éarea foliar sadia (HAD). Do mesmo modo pode-se calcular a absor¢do da
area foliar sadia (HAA) em MJ m™ (Waggoner & Berger, 1987).

Para as doengas que provocam interferéncia no uso da radiag@o, pode-se utilizar a
proposta de Bastiaans (1991), que permite classificar os patégenos de acordo com sua
habilidade em afetar a eficiéncia de conversao de seus hospedeiros. O autor propde uma
relacdo entre lesdo visual (propor¢do da area foliar visualmente doente) e les@o virtual
(proporgdo da area foliar imaginaria, igual ou superior a visual, dependendo do efeito do
patogeno na taxa de eficiéncia de conversdo). Assim, conforme sugerido por Johnson
(1987), a produtividade de uma cultura sera fungdo da interceptacdo da radiagdo solar
MJ m'z) pelo dossel da cultura e da eficiéncia do uso da radia¢io (g MI™).

Medi¢des de HAD e HAA tém mostrado maior eficiéncia na determinagdo de
danos provocados por doengas (Amorim et al., 1995; Bergamin Filho, 1995; Bergamin
Filho et al., 1995; Carneiro, 1995; Godoy, 1995; Iamauti, 1995; Bergamin Filho et al.,

1997; Carneiro et al., 1997; Silva, 1997), mas sdo métodos muito mais trabalhosos
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quando comparados a medigdes de intensidade de doenga (Canteri & Giglioti, 1996).
Enquanto, para a primeira, necessita-se conhecer a area foliar das plantas, geralmente
medindo-se folha a folha, na segunda. pode-se utilizar escalas diagramaticas para fazer
estimativas (Bergamin Filho & Amorim, 1996). Para viabilizar o uso de HAD e HAA no
calculo de danos, técnicas de sensoriamento remoto tém demonstrado potencial para
execugdo de estimativas rapidas e precisas do indice da éarea foliar, principalmente sob
condi¢des de campo (Asrar et al. 1984; Nilsson, 1995; Nutter Jr. & Littrell, 1996).

O método mais conhecido € aquele em que se utiliza um radidmetro portatil de
multiplo espectro para quantificar a radiagdo refletida pela copa do hospedeiro (Nilsson,
1995; Cantert et al., 1996). Nutter Jr. & Cunfer (1988) e Nutter Jr. (1989) determinaram
uma estreita correlagdo entre a refletdncia da copa em 800 nm e a area foliar sadia, nos
patossistemas  cevada-Rhynchosporium  secalis e  amendoim-Cercosporidium
personatum-Puccinia arachidis, respectivamente. Aquino et al. (1992) encontraram
excelente relacdo entre a porcentagem de radiacdo refletida e a area foliar sadia de
amendoim atacado por C. personatum, com R? de até 0,95. A rapidez e a facilidade de
execugdo deste método foram demonstradas por Nutter Jr. et al. (1990). Os autores
demonstraram que o tempo gasto para avaliagdes com radidmetro ocupou menos de 3%
do tempo necessdrio para avaliagdes de severidade com escalas diagramédticas no
patossistema amendoim-C. personatum.

A mancha angular (Phaeoisariopsis griseola (Sacc.) Ferraris) € um dos principais
problemas da cultura do feijdo no Brasil, chegando a provocar redugdes de até 45% na
producdo (Sartorato & Rava, 1992). Entretanto, ainda ndo ha um sistema adequado e
eficaz de manejo da doenga que utilize os recentes principios de HAD e HAA.

O objetivo do presente trabalho foi verificar se medidas de refletincia
apresentam relagdo com a durag@o da area foliar sadia (HAD), absor¢do da area foliar
sadia (HAA) e produgdo em feijoeiro, e também determinar se a mancha angular
influencia a eficiéncia fotossintética das plantas sob condi¢des de campo, para servir de

base a um futuro sistema de manejo da mancha angular.
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4.3 MATERIAL E METODOS

4.3.1 Experimento de campo

O experimento foi conduzido no Campo Demonstrativo e Experimental da
Cooperativa Agropecuaria Castrolanda Ltda., em Castro-PR. A época de semeadura foi
escolhida de acordo com a época de ocorréncia de maiores epidemias da mancha
angular, observada em anos anteriores (Canteri et al., 1997). A semeadura, com o
cultivar Carioca, foi realizada em 14/01/97 e a emergéncia das plantas ocorreu em
21/01/97. As parcelas eram compostas por 6 linhas de 5,00 m, espagadas 0,40 m, com 12
plantas por metro linear, mantidas por desbaste. O ensaio foi composto por oito
tratamentos com quatro repetigdes, totalizando 32 parcelas. Foram feitas aplicagdes de
fungicidas em diferentes épocas, visando monitorar o efeito do controle da doenc¢a na
area foliar e producdo das parcelas. Foi mantido um tratamento sem aplicacdo de
fungicida, tratamento 08. No tratamento 03 foi feita aplicacdo de cartap (500 g i.a./ha)
aos 30, 42, 55 e 69 dias apds a emergéncia (DAE), visando controlar somente a
ferrugem. A mistura fungicida utilizada para controle da mancha angular foi trifenil
hidroxido de estanho (200 g i.a./ha) + tebuconazole (80 g i.a./ha). No tratamento 01,
considerado “parcela controle”, sensu Lopes et al. (1994), a aplicaga@o foi executada aos
30,42, 55 e 69 DAE, visando manter as plantas livres da mancha angular. No tratamento
02 aplicou-se aos 30 e 42 DAE, no tratamento 04 aos 42, 55 e 69 DAE, no tratamento 05
aos 48 e 62 DAE, no tratamento 06 aos 55 € 69 DAE e no tratamento 07 aos 62 DAE.

4.3.2 Crescimento de plantas, severidade da mancha angular e produtividade

O crescimento de plantas, a severidade da mancha angular e a produtividade

foram avaliadas nas quatro linhas centrais de cada parcela, mantendo-se uma bordadura
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de 0,50 m no final de cada linha. Avaliaram-se seis plantas por parcela, marcadas com
fita plastica, totalizando 216 plantas para todo o ensaio.

A area foliar (LA, cm?) de todas as folhas das plantas marcadas foi estimada aos
30. 39, 44, 51, 58, 64, 72 e 79 DAE. Mediu-se com uma régua a largura méaxima do
foliolo central de cada folha (L, cm) e para o célculo da LA usou-se a relagdo empirica
(Schuld, 1996):

LA=21xL?; (R*=0.98)

As avaliagdes de severidade da mancha angular foram realizadas com o auxilio
de uma escala diagramatica (Godoy et al., 1997), simultaneamente com as avaliagdes da
area foliar, estimando-se a severidade média, em porcentagem, para os trés foliolos de
cada folha, em todas as plantas marcadas. Em cada avaliagdo determinou-se o estadio de

crescimento de acordo com a escala descritiva de Van Schoonhoven & Pastor-Corrales

i

(1987): VO = germinagdo; V1 = emergéncia; V2 = abertura de folhas primarias; V3
primeira folha trifoliolada; V4 = terceira folha trifoliolada; R5 = pré-floragdo; R6 =
floragdo; R7 = formacdo de vagens; R8 = enchimento de vagens; R9 = maturagéo
fisiologica.

A colheita foi realizada 85 dias apds a emergéncia. A producdo foi determinada
colhendo-se as quatro linhas centrais de cada parcela, em uma area de 6,40 m’. Mediu-se
a umidade dos graos e padronizaram-se os resultados para 13% de umidade. Contou-se o
numero de plantas na drea util da parcela no momento da colheita para estimativa da
densidade de plantas por metro quadrado. Optou-se por trabalhar com a produgio da
parcela (método da parcela experimental) ao invés da produgéo por planta (método da
planta individual - Bergamin Filho & Amorim, 1996) para que fosse possivel estabelecer

relagdes desta variavel com medidas de refletancia.
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4.3.3 Variaveis integrais

O valor da area sob a curva de progresso da doenca (AUDPC) para cada parcela

foi calculado por integrag@o trapezoidal (Shaner & Finney, 1977):

AUDPC = "YZ[(X, +X.,)/2)t, 1)
1=1
onde X € a severidade média da doenga por parcela (porcentagem), X; = X(¢;), n € o
numero de avaliacdes e (#;+; - ;) € 0 intervalo entre duas avalia¢des consecutivas.
Os valores de indice da area foliar (LAI) de cada parcela foram obtidos pela
multiplicacdo da area foliar média por planta (m?) pela densidade de plantas por m?
observada no dia da colheita. A duragéo da area foliar sadia (HAD) para cada parcela foi

calculada pela férmula

HAD = nz_i{[LAJ,(l— X))+ LA, (- X, D1/ 2)(t,., —1,)
)
onde LAL = LAI(#;). O valor do indice da area foliar sadio (HLAI) para cada data de
avaliacdo foi calculado como HLAI =LAI(1 - X).
Os valores de radiagdo interceptada (RI;) em MJ m™ foram calculados como:

RI;=171;[1-exp(- kLAI ;)]
em que /; é a média de radiacdo solar incidente (MJ m?) no periodo (f;:; -1;) e ké o
coeficiente de extingdo; usou-se k = 0,7 (Bergamin Filho et al., 1997). O valor da

absor¢do da area foliar sadia (HAA) em MJ m™ para cada parcela foi calculado como

n-1
HAA = 3 1,({(1= X)[1 —exp(=kLAI)]+ (1= X, )[1 —exp(=kLAL )]}/ 2)(1,, ~1,)

1=}
Os valores de HRI (MJ m’z) para cada data de avaliagdo foram calculados pela formula
HRI = RI (1 - X). A radia¢do solar incidente (/) foi medida por uma estagdo
meteorologica computadorizada situada ao lado da area experimental.

Calculou-se a eficiéncia do uso da radiagio (RUE, em g MJ™) para cada parcela

pela divisdo da producio (g m?) pela HAA (MJ m?).
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4.3.4 Medidas de refletincia

As medidas de refletancia foram feitas com um radiémetro de multiplo espectro
portatil CropScan, modelo MSR87, aos 30, 41, 44, 51, 58, 64, 72 ¢ 79 DAE. Em cada
data de avaliagdo foram feitas trés leituras por parcela, sempre no periodo da tarde, até
duas horas apds o meio dia solar. A drea medida foi um circulo com didmetro igual a
metade da altura do sensor, centralizado no intevalo entre as duas linhas mais internas da
parcela. O sensor foi montado em uma barra a uma altura de 1,60 m sobre o solo. A
quantidade de luz difusa refletida (refletdncia) do dossel do feijoeiro foi medida em oito
comprimentos de onda simultaneamente (460, 510, 560, 610, 660, 710, 760 e 810
nandmetros).

As medidas de refletdncia foram usadas para calcular os indices vegetativos IR/R
e ND (diferenga normalizada), onde ND = (IR-R)/(IR+R) (Nilsson, 1995). Usaram-se
trés combinagdes para os comprimentos de onda infravermelho (IR) e vermelho (R).
Para o IR usaram-se sempre 810 nandmetros (nm) e, parao R, 610, 660 e 710 nm.

Para cada comprimento de onda e para os indices vegetativos foram calculados,
por integragdo trapezoidal, os valores da area sob a curva das medidas de refletncia
(AUR), para cada parcela, pela férmula:

AUR = ni:[(R, +R.,)/2)1,, —1,)
i=1
onde R ¢ a medida de refletdncia em cada comprimento de onda (porcentagem), R; =
R(1)), n é o nimero de avaliagbes e (f;+; - ;) € o intervalo entre duas avalia¢des

consecutivas.

4.3.5 Analise dos dados

A eficiéncia dos tratamentos foi examinada por analise de varidncia usando-se o

programa PlotIT for Windows (Scientific Programming Enterprises, Haslett, MI). As
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relacdes entre produtividade e HAD e HAA, entre produtividade e medidas de
refletdncia e entre medidas de refletdncia e HAD e HAA foram examinadas por
regressdo linear, usando-se o programa STATISTICA (StatSoft, Tulsa. OK). Para a
analise dos resultados de HAD. HAA e refletdncia foram consideradas as 36 parcelas

1soladamente.
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4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os primeiros sintomas da mancha aﬁgular (P. griseola) foram observados aos 30
dias apds a emergéncia (DAE). A severidade da ferrugem e de antracnose foi desprezivel
e a mancha angular logo se tornou a doenga predominante. A epidemia da mancha
angular ndo foi severa; a AUDPC maxima foi 52,5 e o nivel maximo de severidade

observado em avaliagdes de toda a planta até o estadio R8 foi 6,05%.

4.4.1 Comparacio entre parcelas sem e com controle da doenca

A relagio entre severidade da mancha angular, HLAI, HRI e refletdncia em 810
nm fol investigada pela compara¢do entre parcelas com e sem controle quimico da
doenca (Figura 8). Para os dois casos foram selecionadas parcelas com grande diferenca
no indice da area foliar sadio (HLAI). No caso das parcelas sem controle, pode-se
observar que, apesar dos niveis semelhantes de severidade, a variagdo da HLAI
influenciou a absor¢ao da area foliar sadia (HRI) e a refletdncia. O mesmo foi observado
para as parcelas com controle quimico, onde, apesar da baixa severidade da doenga
foram observadas variagdes para HRI e refletdncia em fungéo da variagdo da HLAL §

A queda da HRI observada aos 58 dias apds a emergéncia (DAE), para todas as
parcelas (Figura 8), foi devida a baixa radiagio incidente (I) no periodo, 10,9 MJ m™
contra 13,5 MJ m de média para os demais periodos.

A produgdo observada foi 286,8 g m para a parcela sem controle e com maior
HLAI e 264,9 g m™ para parcela sem controle e com menor HLAI. Para as parcelas com
controle, a produ¢do foi 304,8 g m™ para o maior HLAl e 278.8 g m’ para a menor
HLAI Assim, mesmo quando a HLAI era semelhante, constatou-se tendéncia de menor
produgdo para as parcelas com maior severidade da doenga, quando comparadas as
parcelas com menos doenga. Isto dd4 um indicativo de variagdo na eficiéncia

fotossintética de plantas com mesma HLAL
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Figura 8 - Severidade (porcentagem) da mancha angular em feijoeiro, indice da area
foliar sadia (HLAI), radiag@o interceptada pela area foliar sadia (HRI), em MJ]
m~ e medidas de refletdncia em 810 nm versus o tempo, observados em
parcelas com controle e sem controle quimico da mancha angular. Para
severidade, HLAI e HRI cada ponto representa a média de 6 plantas, para
refletdncia cada ponto representa a média de 3 leituras. Circulos cheios
representam parcelas com maior area foliar e circulos vazios parcelas com

menor area foliar. Barras verticais representam o erro padrdo.
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4.4.2 Relacdes da producio com HAD, HAA, AUDPC e refletincia

A produgio (g m™), apresentou incremento linear (P<0.01) com o incremento da
HAD e também com o incremento da HAA (Figura 9), confirmando a possibilidade de
uso destas variaveis para estimar danos provocados pela mancha angular (Lopes et al..
1994; Godoy, 1995; Bergamin Filho et al., 1997; Silva, 1997). A equagdo para relagio
producdo-HAA foi: Producdo = 97.2 + 0,29 HAA (R? = 44,8%), e para HAD foi:
Produgio = 216,0 + 0,44 HAD (R? = 40,2%). Os R? encontrados nio foram tdo altos
quanto aqueles observados por Carneiro (1995), Godoy (1995) e Bergamin Filho et al.
(1997).

A relac@o linear entre HAD e produgdo para mancha angular ja havia sido
constatada por Bergamin Filho et al. (1997). No mesmo trabalho os autores sugerem que
para elevados HLAI, a relacdo producdo-HAA € exponencial, porém no presente
trabalho, apesar dos elevados HLAI, a relagédo foi linear (R2=44,8%) e ndo exponencial
(R*=43,8%).

A AUDPC apresentou relagdo linear negativa (P<0.,01) com a producdo (Figura
9). A avaliagdo da severidade de doenga mostrou potencial para ser usada para
estabelecer relagdes com danos, pela equagio: Produgdo = 304,5 - 0,92 AUDPC (R*=
31,4%). A relag@o entre produgdo e AUDPC para mancha angular em feijoeiro € um
tanto controversa, alguns trabalhos ndo relatam relacdo e, naqueles em que esta é
encontrada, as equagdes que a representam sao distintas, variando de acordo com o local
e a estacdo de cultivo (Bergamin Filho & Amorim, 1996). Uma representagdo desta
controvérsia estd em Bergamin Filho et al. (1997). Os autores encontraram relag@o entre
produgdo e AUDPC apenas para 1 entre 5 ensa_ios conduzidos. Os autores sugerem que a
ocorréncia de relagdo produgdo x AUDPC estd associada a quantidade méaxima de HLAI
observada. Nos seus experimentos, os valores de HLAI méximo eram menores que 3,
com excec¢do para um dos ensaios, que possuia HLAI maximo préximo a 5, justamente o

mesmo ensaio em que foi observada a relagc@o entre producdo e AUDPC. No presente
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trabalho foram constatadas HLAI de até 5.2, confirmando a suposi¢do levantada por
Bergamin Filho et al. (1997).

Segundo Bergamin Filho et al. (1997) A explicag@o para a ocorréncia da relagé@o
entre producdo e AUDPC, quando constatados elevados HLAI € o fato de que plantas
com alto HLAI parecem ser menos sujeitas & desfolha e assim, as folhas doentes
permanecem nas plantas. Como a desfolha ¢ reduzida, a produgio se relaciona com a
severidade da doenga, estimada com auxilio de escalas diagramaticas. No presente
ensaio nao foi medida a desfolha e portanto ndo héd como comprovar a afirmativa.

A relagdo entre producdo e medidas de refletancia foi significativa (P<0,01), com
R? = 38,0% para a Integral da refletdncia em 810 nm (AURgjg) € R’ = 57,0% para a
Integral da diferenca normalizada (AURyp) (Figura 9), valores estes bem menores que os
encontrados para o patossistema Cercosporidium personatum-Sphacelloma arachidis
/amendoim (R2=84,O%) (Canteri et al., 1996). A AURyNp mostrou-se mais eficiente em
correlagdes com a produ¢do do que a AURg;o. Outros autores ja haviam sugerido o uso
da diferen¢a normalizada (ND) por apresentar melhores relagdes com produgdo (Asrar et
al. 1984; Nilsson, 1995; Schuld, 1996). No presente trabalho, o comprimento de onda na
faixa do vermelho que forneceu melhores resultados na equagdo da ND foi 660 nm.

Os baixos valores de R? encontrados para as relagdes com produgio tém duas
explica¢des: i) a pouca amplitude dos valores da produgdo; ii) o alto HLAI observado. A
produg@o variou entre 238,7 a 314,7 ¢ m™, diferentemente dos dados apresentados por
Bergamin Filho et al. (1997), onde a produgio variou de quase 0 até mais de 500 g m™.
A pouca variagdo da produgio deve-se ao uso de uma area homogénea, com elevada
fertilidade e a adog¢do do método da “parcela experimental” ao invés da “planta
individual”. Os altos valores de HLAI (até 5,2) foram fungdo da alta fertilidade da area
experimental e dos baixos niveis de severidade, apesar do experimento ter sido
implantado em uma época de ocorréncia histérica de severas epidemias da mancha
angular (Canteri et al. 1997).

Comparativamente aos dados apresentados por Bergamin Filho et al. (1997), a

producgdo apresentada foi alta. A produg@o média do presente ensaio fo1 279,1 £ 2.5 ¢
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m™, enquanto que, para os referidos autores foi 185.4 ¢ m™ nos 4 ensaios em que ndo

~ ~ ) .
houve relacdo entre producdo com AUDPC e 302,5 ¢ m™ no ensaio que apresentou a

relagdo, evidenciando novamente a influéncia de elevados HLAL
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Figura 9 - Relagdes da produg@o (g m™) com duragdo da area foliar sadia (HAD),

absor¢@o da area foliar sadia (HAA), 4rea sob a curva de progresso da doenca
(AUDPC), integral da refletincia em 810 nm (AURg)o) e integral da
diferenga normalizada (AURNp), utilizando os comprimentos de onda de 810
e 660 nm, observadas em parcelas com diferentes tratamentos fungicidas

para controle da mancha angular.

4.4.3 Eficiéncia fotossintética

A possibilidade de diminui¢do da eficiéncia fotossintética provocada por P.

griseola foi investigada ap0Os observar-se que parcelas com valores semelhantes de HAD

e de HAA apresentavam diferentes produtividades para diferentes valores de AUDPC
(Figura 10). Houve relagdo entre producio, em g m?, HAD e AUDPC (R’=74.8%).
representada pela equagdo: Producdo = 244.7 - 0,91 AUDPC + 0,42 HAD. Isto indica

que, para uma mesma HAD, a produ¢@o pode variar em fungdo da AUDPC, ou seja a

mancha angular, representada pela AUDPC, interfere na eficiéncia fotossintética da area

foliar sadia. Resultados semelhantes foram obtidos quando se utilizou HAA ao invés de

HAD (R’=74,7%), para a equagio: Producdo = 134,5 - 0,78 AUDPC + 0,27 HAA.
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Para confirmar a interferéncia na eficiéncia fotossintética provocada pela mancha
angular, calculou-se a eficiéncia do uso da radiag@o para produgdo de gréos (RUE), em g
M1, para os 8 tratamentos. Nio foi possivel utilizar a abordagem tradicional (Bergamin
Filho et al. 1997), onde € analisado o coeficiente angular da equagéo da regressdo linear
entre Producao-HAA, pois haveria somente 4 pontos para cada andlise. Assim, fez-se
uma estimativa da RUE, dividindo-se a producéo (g m™?) pela HAA (MJ m™) para cada
tratamento (Tabela 4). A maior RUE foi observada para o tratamento 1 (0,46 + 0,01 g
MI™") e a menor RUE para o tratamento 7 (0,41 + 0,01 g MJI™). Mesmo assim, nao foi
constatada diferenca significativa (P<0,05) entre os tratamentos. Os resultados foram
consistentes, isto €, o tratamento com melhor controle da doenga apresentou a maior
RUE. Apesar das evidéncias, somente medi¢des diretas das taxas de fotossintese de
plantas sadias e doentes podem mostrar se, realmente, ha variacdo na RUE (van Oijen,
1990).

Bassanezi (1995), trabalhando em condi¢des controladas com um analisador de
CO; infravermelho, encontrou uma redugio significativa na RUE em plantas atacadas
por P. griseola. Em condi¢des de campo, Bergamin Filho et al. (1997) né@o constataram
variagdes significativas da RUE entre parcelas doentes e sadias para ensaios com HLAI
méximo proximo a 3, mas verificaram grande variagdo na RUE para o ensaio com HLAI
méaximo proximo a 5. No presente ensaio, com HLAI maximo préximo a 5, ndo foi
constatada variagdo significativa (P<0,01) para RUE, mas houve relagdo Produgdo x
AUDPC x HAA (Figura 10). Talvez a pouca variacdo da RUE se deva a reduzida
intensidade da doenga. A AUDPC méxima observada foi proximo a 40, enquanto, para
Bergamin Filho et al. (1997) foi maior que 250.

Com estes resultados constata-se a importancia em medir ndo apenas a area foliar
para correlacionar com danos, mas também a quantidade de doenga, para procurar
conhecer qual foi a reducdo na eficiéncia fotossintética da area foliar remanescente na

cultura.
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Figura 10 - Relacdes entre duracdo da area foliar sadia (HAD) e absorgéo da éarea foliar
sadia (HAA) com a area sob a curva de progresso da doenga (AUDPC) e a
producdo (g m’z), observadas em parcelas com diferentes tratamentos

fungicidas para controle da mancha angular em feijoeiro.
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4.4.4 Eficiéncia dos tratamentos

Os oito tratamentos utilizados foram definidos buscando-se uma ampla gama de
niveis de severidade da mancha angular e conseqiientemente, variagdes na area foliar e
na producdo. Entretanto, ndao houveram diferencas significativas para absor¢io da area
foliar sadia (HAA), nem para a integral das medidas de refletdncia em 810 nm (AURGgq),
pelo teste de Tukey (P<0,05) (Tabela 4). O coeficiente de variagdo observado para as
variaveis HAA e AURg) foi baixo, entre 7.5% e 9.2%, respectivamente, demonstrando
uma alta precisdo para o experimento (Gomes. 1987). A auséncia de diferengas
significativas para estas variaveis pode ser explicada pelo pouco efeito da quantidade de
doenga sobre a area foliar neste ensaio.

O efeito dos tratamentos fungicidas pode ser observado na AUDPC (Tabela 4).
As variagdes foram consistentes e de acordo com o esperado, ou seja, menores niveis da
mancha angular para os tratamentos com inicio de aplicagdes em estagios iniciais do
ciclo da cultura. Também foram constatadas diferengas significativas entre os
tratamentos nas avaliagdes aos 64, 72 e 79 DAE, com coeficiente de varia¢do para
analise de varidnciaigual a 35,9%, 29,3% e 56,1%, respectivamente.

A avaliagdo da severidade de doenga mostrou-se um bom pardmetro para
classificar os tratamentos fungicidas de acordo com sua eficiéncia para controle da ’
doencga (Tabela 4), mas, como discutido anteriormente, nem sempre € uma boa variavel
para estimar danos (Bergamin Filho & Amorim, 1996). A maior porcentagem de
controle foi observada para o tratamento 01 (67,8%), com 4 aplicagdes, mas nao diferiu
estatisticamente do tratamento 02 (65,6%), com apenas duas aplicagdes no inicio do
ciclo. J& o tratamento 05, também com 2 aplicagdes, feitas no final do ciclo, teve
eficiéncia menor (38,5%).

Quanto mais tarde se iniciaram as aplicagdes, menor foi a porcentagem de
controle (PC) da mancha angular. Quando se iniciaram as aplica¢des aos 30 DAE houve
eficiéncia de 67,8%, e quando iniciaram-se aos 62 DAE ndo se constatou eficiéncia

alguma. A relacdo entre época de inicio da aplicagdo (EI), em DAE, e a PC foi linear e
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negativa (R*=95,7%), representada pela equagdo: PC = 127,3 - 1,946 EI. Estes resultados
sdo semelhantes aos apresentados por Forcelini (1997) para diversas doengas foliares. O
autor comprovou que aplicagdes com fungicidas de contato em intervalos constantes.

comec¢ando no inicio da epidemia, eram mais eficientes em controlar a doenga.

Tabela 4. Absor¢a@o da area foliar sadia (HAA), area sob a curva de progresso da mancha
angular (AUDPC), eficiéncia fotossintética (RUE) para produgdo de gréos.
area sob a curva de refletdncia na faixa de 810 nm (AURg)¢) e produtividade
do feijoeiro, observadas para tratamentos com diferentes épocas de aplicago

de fungicidas em dias apds a emergéncia (DAE).

Tratamentos Area foliar Doenca RUE Refletancia Produtividade
Epocade  HAA (MIm?)  AUDPC g MJ” AURg)q (g m?)

aplicagio(DAE)  média + SE” meédia + SE média + SE média + SE ~ média + SE
01 30,42,5569  6142+198a 12,0:13a 046+0010a 3221311452 2829+ 22ab
02 30,42 628,3+290a 128%17a  046+0010a 31654+123,6a 2889+ 127ab
03" 30425569  5951+17,5a 37.0+18 ¢ 045200102 31441+1504a 2698+ 34ab
04  42,55.69 6228+269a 201:26ab 046:0020a 3211,9+2192a 2845+ 48ab
05 48.62 654,6 +172a 229+14abc 046+0010a 34072+ 757a 3033% 39 b
06 55.69 614,0+20,8a 27.8+47abc 0.46:0010a 31995+172,6a 2829+ 5.1ab
07 62 6196 +151a 374%66 c 041+0010a 31657+1181a 257.0%113a
08 sem fungicida  601,6+349a 38244 ¢ 045+0020a 3087,3+180.8a 269,7% 7.6ab

CV. 7.62% 25,54% 6,05% 927 % 553 %

meédias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

* tratamento com cartap (508 g i.a./ha), demais tratamentos com trifenil hidroxido de estanho (200 g
i.a./ha) + tebuconazole (80 g i.a./ha).

** SE = erro padrao da amostra.
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A produtividade apresentou diferenga significativa (P<0,05) apenas entre os
tratamentos 05 e 07. Esta diferenca esteve mais ligada a variagdo na HAA, em fun¢do da
fertilidade natural do solo, do que a intensidade da mancha angular. A integral de
medidas de refletdincia na faixa do infravermelho (AURgjo) apresentou um
comportamento semelhante 4 produtividade (g m?) e a HAA (MJ m’?), indicando maior
relagdo com estas varidveis do que com a severidade da mancha angular ou @ AUDPC.

A quantidade de doenga observada nao afetou significativamente a HAD e HAA,
assim, as diferencas de produgdo foram fungdo da variagdo das condigdes edafo-
climéticas da area experimental e também da redugdo da eficiéncia fotossintética na area

foliar remanescente nas parcelas doentes.

4.4.5 Medidas de refletancia e relacoes com HLAI e HRI

A viabilizacdo do uso da HLAI e HRI em modelos de danos necessita de um
método rapido e eficiente para estimé-las. No patossistema amendoim-Cescosporidium
personatum foram encontradas boas relagdes entre refletdncia, em 810 nm, e HLAI (R2
entre 77 e 95%) (Aquino et al. 1992). No presente ensaio, os melhores resultados para
relagdes de refletancia com HLAI e HRI foram obtidos com o uso da diferenga
normalizada (ND - relagdo entre os comprimentos de onda 810 e 660 nm - Asrar et al.
1984) (Figura 11). Os comprimentos de onda na faixa do infravermelho préximo (760 e
810 nm) e IR/R também se correlacionaram com HLAI e HRI, entretanto os resultados
n3o foram tdo bons quanto os apresentados pela ND.

Os R? observados foram 89,7% para a relagdo ND-HLAI e 87,7% para ND-HRI,
ambas ajustadas pelo modelo monomolecular. Schuld (1996), trabalhando com a mancha
angular em feijoeiro, também obteve melhores resultados com o uso da diferenga
normalizada (ND) para correlagdes com o indice da area foliar (LAI). O autor,
entretanto, usou os comprimentos de onda 810 e 610 nm para o cédlculo da ND. No

mesmo trabalho, sugere-se que leituras na faixa do infravermelho se relacionam com a
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area foliar sadia (HLAI) e n3o simplesmente com o indice da area foliar (LAI). As
relagdes encontradas sofreram variacdo de acordo com cultivares e com a estagdo de
cultivo. Outro fator que pode influenciar a relagdo refletancia-HLAI € a calibragio do

radidometro (Nilsson, 1995).

NDVI

r2=10,8972 r2=08774

f ¢ y=((0.947)*(1.0-(0.478)"exp(-(1.056)"x))) E y=((1.124)7(1.0-(0.575)*exp(-(0.102)*x)))
04

0 2 4 6 0 5 10 15
HLAI HRI

Figura 11 - Indice da area foliar sadia (HLAI) e radiagfio interceptada pela area foliar
sadia (HRI) em MJ m? versus a refletdncia, representada pela diferenca
normalizada do indice de vegetagdo (ND), uﬁlizando 0s comprimentos de
onda 660 e 810 nm para vermelho e infravermelho, respectivamente,
observados para dossel de feijoeiro entre os estddios R5 (pré-floragdo) e R9
(maturagdo fisiolégica). Cada ponto representa a média de 3 leituras de

refletdncia.

Um dos problemas para uso de medidas de refletdncia para estimar HLAI é o fato
de que as medidas tendem a se estabilizar a partir de HLAI superiores a 3 (Figura 11),
para qualquer um dos comprimentos de onda. Isto significa que, em ensaios onde a
HLAI ¢é superior a 3, as estimativas de HLLAI baseadas em refletdncia podem n&o ser

precisas. Ja em estimativas de HRI, a relagdo ndo tende a estabilizar, demonstrando bom
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potencial para uso, pois a integral da HRI (HAA) apresenta melhor relagdo com
producdo do que a integral da HLAI (HAD). Vale lembrar, entretanto, que ha
possibilidade de varia¢do na relagdo ND-HRI entre diferentes estagdes de cultivo, pois
HRI ndo depende exclusivamente de HL AI, mas também da radiagZo incidente (/). A J
varia de estagdo para estagdo e pode exercer forte influéncia nos resultados da HRI,
conforme pode ser visto na Figura 8, o que influenciaria um sistema de manejo baseado
nesta variavel.

As medidas de refletancia, representadas por ND, apresentaram boa correlagéo
com HLAI e HRI. Em fun¢éo disto testou-se o uso da integral da refletdncia (AURg;g e
AURnNp) em substituicdo aos valores de HAD e HAA, do mesmo modo que se fez na
Figura 10, buscando-se relagdes entre refletdncia x producio x doenca. Os R’
enconwados, 68,6% e 66,4%, respectivamente para AURg;o € AURNp, foram menores do
que aqueles observados para HAD e HAA (74,8% e 74.7%). A diminuicio do R’ pode
estar relacionada a dois fatores: i) as medidas de refletancia sofreram influéncia da
quantidade de doenga; 11) HLAI superiores a 3 tém influéncia na produ¢do, que nio sio
captadas pelas medidas de refletancia.

Valores de HLAI acima de 3 tém pouca influéncia na HRI, que, efetivamente é a
varidvel que melhor se correlaciona com producdo (Waggoner & Berger, 1987). Isto
ocorre porque a relacdo entre as duas varidveis € exponencial. Portanto, como prova a
literatura (Nilsson, 1995), a integral de medidas de refletancia tomadas durante o ciclo
da cultura relaciona-se com a produ¢do. A duvida, porém, permanece quanto a utilidade
destas medigdes em programas de manejo de doengas do feijoeiro.

Como citado anteriormente, medi¢des de refletdncia sofrem influéncia da estagéo
de cultivo e da variedade (Schuld, 1996) e podem sofrer influéncia da calibragdo do
aparelho, da umidade e tipo de solo e do horério de leitura (Nilsson, 1995). Estas
variaveis dificultam a obtengdo de modelos transportéveis baseados em refletincia para
estimar danos e orientar o manejo das doen¢as (Bouman, 1995). Assim, a adogéo da
“parcela controle”, sugerida por Lopes et al. (1994) e ratificada por Bergamin Filho &

Amorim (1996) e Bergamin Filho et al. (1997), parece ser a alternativa viavel para



implementa¢do de um programa de manejo da doenga em feijoeiro baseado em HAD e
HAA.

Se a variagdo entre a parcela controle e a situagdo de produg@o ocorrer antes de
atingido um HLAI maior ou igual a 3, entdo as medidas de refletdncia estardo aptas a
captar a variagdo. Sendo, resta apenas a esperan¢a de que a doenga interfira de forma
significativa nas leituras de refletdncia para direcionar o manejo. Vale lembrar que as
leituras de refletdncia também sofrem variag@o com a quantidade de doenga na cultura
(Nutter Jr., 1989; Nilsson, 1995; Canteri et al., 1996). No presente ensaio, a pouca
severidade da mancha angular impediu que se provasse a variagdo na refletancia
provocada pela doenga no patossistema P. griseola-feijoeiro.

Modelos usados para calcular HLAJ e HRI em fun¢do de medidas de refletancia
nio devem ser usados em outros dados antes de ser feita sua valida¢do. Afinal, outros
trabalhos indicam que pode haver variagdo nos modelos de acordo com variedade e
estacdo de cultivo (Schuld, 1996) e qualquer modelo, para que tenha aplicagdo, deve ser

validado com dados diferentes daquele que o originou (Kranz & Royle, 1978).

4.4.6 Sensibilidade de medidas de refletincia para detectar variacoes em HLAI e

HRI

Bergamin Filho et al. (1997) apresentaram uma estimativa aproximada para o
grau de sensibilidade com que a HRI deve ser determinada no processo de tomada de
decisdo. Seguindo a mesma linha de raciocinio, no presente trabalho, foi calculada a
inclinagdo da reta de regressdo linear (com origem for¢ada em zero) para a relagdo entre
HRI(MJIm™) e produg@o (g m?), para as avalia¢des realizadas entre 30 e 72 dias apds a
emergéncia. Obteve-se o valor médio de 26,9 g MI", com erro padréo (SE) igual a 1,41,
valores estes muito semelhantes aqueles obtidos no referido trabalho. Este valor significa
que cada unidade de HRI representa um incremento de 269 kg ha™'. Assim, se for

considerado o custo de controle de P. griseola como $40 ha’ (equivalente a



64

aproximadamente 96 kg de feijdo) pode-se estimar o limiar de dano econémico (LDE)
em 96/269 = 0,36 , ou aproximadamente 1/3 de uma unidade de HRI.

Esta estimativa aproximada do limiar de dano econdmico (LDE) , igual a 1/3 de
HRI, significa que a diferenga entre “parcela controle” e a “situagéo de produgdo” ndo
poderia atingir 1/3 de uma unidade de HRI. Bergamin Filho et al. (1997) estimaram
também o LDE em fun¢do da HLAIL que ¢ a varidvel efetivamente quantificada no
campo e encontraram os valores 1/20 de HLAI quando o HLAI no campo for igual a 0,2;
1/10 para 1,2; 1/5 para 2,2; 1/3 para 2,9; 1/2,5 para 3,2; 1/2 para 3,5 e 1/1 para 4,5.

Para verificar se medidas de refletdncia seriam aptas em captar a variagdo de
HLAI com acuidade suficiente para detectar o LDE, foi calculada a variagdo de HLAI
observada no campo e de HLAI estimada via medidas de refletdncia (Tabela 5). Os
resultados indicaram que, entre 30 e 64 DAE, periodo critico da cultura no campo
(Sartorato & Rava, 1992), a variacdo encontrada entre o HLAI méaximo e o HLAI
minimo estimados, sempre foi superior aos valores do LDE. Por exemplo, dos 44 aos 58
DAE o valor do HLAI médio observado foi préximo a 3,2, portanto o LDE era 0.4
(1/2,5) e a variagdo observada entre HLAI méximo e minimo estimados foi 1,36, 1,32 e
1,73, respectivamente aos 44, 51 e 58 DAE. Assim, constata-se que medidas de
refletdncia sdo suficientemente sensiveis para serem usadas em estimativas de HLAIL

O coeficiente de v.ariac;éo pode dar uma idéia da precisédo das avaliagdes de HLAI
e das avaliagdes de refletdncia, via HLAI estimado. Com exce¢do da avaliagéo aos 30
DAE, o coeficiente de variagdo (CV) do HLAI estimado sempre foi menor que o CV
para os dados observados, indicando que as medidas de refletdncia sofrem menos
variagdes que leituras da area foliar.

Os testes acima foram feitos em relagdo aos valores méaximos e minimos
encontrados nas parcelas, néo significando que havia diferen¢a superior ao LDE entre os
tratamentos. Para viabilizar o uso das medidas de refletdncia em programas de manejo
deve-se trabalhar com as médias dos tratamentos para evitar variagdes de HLAI e de
refletdncia devido a condi¢des edafo-climaticas. Testes para verificar se os tratamentos

atingiram o LDE estdo representados na Figura 12.
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Tabela 5. Varia¢do da durag@o da area foliar sadia (HLAI) observada (obs.) e estimada

(est.) e coeficiente de variac@o para varias épocas de avaliag@o, em dias apos a

emergéncia (DAE), de parcelas com diferentes tratamentos fungicidas para

controle da mancha angular em feijoeiro. O HLAI estimado foi calculado pela
formula HLAI = 0,00435exp(6,999ND), com R2=71,8%, onde ND = (R810-
R660) / (R810+R660), sendo R810 e R660 a refletancia observada em 8§10 nm

e 660 nm, respectivamente.

30 DAE 39 DAE 44 DAE 51 DAE S8 DAE 64 DAE
HLAI HLAI HLAI HLAI HLAI HLAI
obs. est. obs. est. obs. est. obs. est. obs. est. obs. est.
Média 1,41 214 2359 280 3.17 278 322 310 3.04 297 277 267
Maximo 196 298 416 330 506 325 518 388 471 427 462 299
Minimo 0.78 1.00 155 195 201 189 221 256 204 254 194 235
CV(%) 212 250 290 148 254 130 236 11.7 234 127 199 63

4.4.7 Limiar de dano econdmico (LDE)

Considerando-se o exposto até agora, deduz-se que modelos de estimativa de

danos em funcdo de HLAI e HRI sdo mais eficientes do que aqueles que usam

severidade de doenca, hipdtese compartilhada por outros autores (Waggoner & Berger,

1987; Lopes et al., 1994; Bergamin Filho et al., 1995; Bergamin Filho & Amorim,

1996). Além disto, leituras de refletdncia apresentam sensibilidade suficiente para

detectar variacdes nestas variaveis. Baseado nestas afirmagdes, foram feitos alguns

calculos para verificar se os varios tratamentos do experimento haviam atingido o LDE.

Cada tratamento foi considerado como uma “situa¢do de produgdo”, sendo que o

tratamento 01 foi considerado a “parcela controle” (Lopes et al., 1994). A diferenga entre

os valores de HRI da “parcela controle” e das respectivas “situacdes de produgdo”
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(Bergamin Filho & Amorim, 1996) foi transformada em porcentagem, em relagdo ao
HRI da “parcela controle”, obtendo-se o DeltaHRI.

O DeltaHRI, em porcentagem, para dados observados e dados estimados em
fungdo de medidas de refletdncia, para os vdrios tratamentos, pode ser visualizado na
Figura 12. O LDE, vale lembrar, ¢ apenas uma estimativa e também foi calculado em
porcentagem, em funcdo do HLAI de acordo com os valores apresentados acima, apenas
entre 30 e 60 DAE. Aos 30 DAE iniciaram-se os tratamentos na “parcela controle” e a
partir de 62 DAE néo foi constatada eficiéncia dos fungicidas no controle da mancha
angular (Tabela 4). Apesar de apresentar tendéncia exponencial, dos 30 aos 60 DAE, o
LDE pode ser representado linearmente, pois apresenta um bom ajuste a uma reta neste
intervalo (Figura 12). Devido a influéncia de fatores edafo-climaticos na LAI e
consequentemente nos danos provocados pela mancha angular, pode-se no futuro,
determinar diferentes retas de LDE,; uma para cada situagdo de fertilidade do solo, ou até

mesmo de época de plantio.
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Figura 12 - Diferenga percentual de absorgdo da area foliar sadia (Delta HRI) em relagao
ao tratamento controle (01) para os tratamentos 02 (A), 03 (B), 04 (C), 06 (D)
e 08 (E). Circulos cheios representam dados observados (média de 24 plantas),
circulos vazios representam dados estimados (média de 12 amostragens) € a
linha tracejada representa um suposto limiar de dano econdémico. A HRI
estimada foi calculada pela férmula HRI = 0,395exp(3,599ND), com
R?=81,9%, onde ND = (R810-R660) / (R810+R660), sendo R810 e R660 a

refletancia observada em 810 nm e 660 nm, respectivamente.
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Os tratamentos 03 e 04 atingiram o LDE, na avaliacdo aos 30 DAE (Figuras
5B.C). Entretanto, isto pode ser desconsiderado, pois os tratamentos fungicidas na
“parcela controle” s6 foram iniciados aos 30 DAE. Portanto, a coincidéncia dos valores
de LDE e DeltaHRI foi fungio de diferengas naturais na drea foliar dos tratamentos. Para
que isto n@o venha a ocorrer em aplicagdes futuras, sugere-se iniciar os tratamentos na
parcela controle aos 20 DAE, e também usar um fator de corregéo, baseado na diferenca
do DeltaHRI constatada na primeira avaliagdo, ou seja, se a diferenca percentual da
primeira avaliag@o era 5%, isto seria considerado nas avaliagdes subsequentes.

Nenhuma situagdo de produgdo atingiu o suposto LDE, mesmo naqueles
tratamentos que ndo receberam controle da mancha angular (Figuras. 5B, E). Nestes
tratamentos o DeltaHRI incrementou apenas no final do ciclo da cultura. O tratamento
com aplicagdo fungicida a partir de 55 DAE (Figura 12D) apresentou comportamento
semelhante aos tratamentos sem controle da doenca (Figuras 5B, E), comprovando a
pouca, ou quase nenhuma eficiéncia de aplicagdes fungicidas apds 55 DAE. Quando as
aplicagdes do fungicida iniciaram aos 30 (Figura 12A) ou aos 42 DAE (Figura 12C) néo
~houve grande variagio do DeltaHRI, comprovando a eficiéncia de medidas de controle
em periodos iniciais do ciclo da cultura.

O comportamento do Delta HRI para dados observados e estimados foi muito
semelhante, exceto em medigdes aos 79 DAE, quando ndo ha utilidade para a tomada de
decis@o para controle. Isto indica novamente a potencialidade de uso das medidas de

refletdncia em estimativas de HRI e HLAI

4.4.8 Tomada de decisiao

De acordo com os resultados apresentados, ¢ possivel elaborar um modelo de
danos que seja transportavel, usando-se HAA e medidas de refletdncia para estima-la.
Porém, muitos pontos ainda necessitam ser esclarecidos para que a abordagem de danos

possa ser utilizada no contexto de manejo de doengas do feijoeiro.
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O primeiro ponto € a melhor definicdo do LDE baseado em absor¢ido da area
foliar sadia (HRI). O presente ensaio, devido a pouca influéncia da quantidade de doenga
na area foliar e conseqiiente pouca influéncia na produgio, nido permitiu resultados
conclusivos quanto ao LDE. A reta representativa do LDE, mostrada na Figura 12, pode
sofrer variacdo com a fertilidade do solo ou com outros fatores edafo-climaticos que
influenciem o LAIL Também hé necessidade de estudos sobre a influéncia da eficiéncia
fotossintética para condi¢des de-elevado LAI, que podem influenciar o LDE. Ainda para
melhor defini¢do do LDE, necessita-se conhecer mais sobre a eficiéncia dos tratamentos
fungicidas para controle da mancha angular. O presente trabalho demonstrou relagio
entre porcentagem de controle e €poca de inicio dos tratamentos.

Outro ponto a ser esclarecido € a validagdo dos modelos que relacionam medidas
de refletdncia-HLAIL, ou seja, saber da aplicabilidade destes modelos sob outras
condi¢des de cultivo. Também, buscar saber se a relativa estabilidade de leituras de
refletdncia para HLAI superiores a 3 influenciard a tomada de decisdo em futuros
modelos. Forcelini (1997) conseguiu controlar de forma eficaz doengas foliares em
diversos patossistemas quando executou pulverizagdes nas fases iniciais das epidemias,
até mesmo usando doses menores do fungicida. Geralmente as epidemias iniciam nos
primeiros estagios do ciclo da cultura e no caso do feijoeiro, justamente no periodo em
que medidas de refletdncia sdo mais sensiveis para captar variagdes na HLAIL Assim, a
combina¢do das duas abordagens pode trazer grandes beneficios no manejo da mancha

angular do feijoeiro.
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CONCLUSOES

De acordo com os objetivos propostos e a andlise dos resultados obtidos chegou-

se as seguintes conclusdes:

As medidas de refletdncia se relacionaram com a severidade da mancha angular em
condi¢des de folha destacada, mas nido houve um comprimento de onda ou indice
vegetativo com boa correlagdo com a severidade da doenga a nivel de campo durante
todo o ciclo da cultura.

As melhores relagdes com o indice da érea foliar sadia foram obtidas com medidas de
refletdncia na faixa de 810 nm e com o indice vegetativo que usa os comprimentos de
onda de 810 nm e 660 nm.

As melhores relagdes com a absorgdo da érea foliar sadia foram obtidas com o indice
vegetativo, que usa os comprimentos de onda de 810 nm e 610 nm.

A produgio se relacionou com as integrais das variaveis derivadas da érea foliar e
com a integral do indice vegetativo € em menor grau com a area sob a curva de
progresso da doenga.

Houve efeito da mancha angular na eficiéncia fotossintética das plantas no campo.

As medidas de refletdncia apresentaram sensibilidade suficiente para captar variagdes
no indice da area foliar sadia e serem utilizadas em programas de manejo da mancha

angular baseados nos conceitos de duragéo e absorg¢io da érea foliar sadia.
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