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RESUMO

A presente pesquisa teve por objetivo submeter a cultura do feijão a irrigação com diferentes lâminas de água, e analisar o efeito destas no seu comportamento espectral, na eficiência do uso da radiação fotossinteticamente ativa absorvida acumulada (APARac) para a produção de grãos, na produtividade obtida, e em alguns parâmetros agronômicos observados. Para isso, foi instalado um experimento no campo experimental da Escola Técnica em Agropecuária “ETAE Dr. José Coury”, no município de Rio das Pedras - SP,  durante o período de 17/07/99 a 19/10/99. O delineamento experimental foi em blocos não casualisados, com a utilização de 4 tratamentos e 6 repetições, sendo as repetições em número de 3 de cada lado da linha de aspersores. A aplicação de água foi feita com auxílio de um sistema de irrigação denominado "aspersão em linha". No experimento foi utilizado o cultivar de feijoeiro IAC - Carioca 80. Notou-se que para todos os tratamentos, ao aumentar o vigor da vegetação, aumentaram os valores de reflectância na banda TM4, ocorrendo o inverso com os valores de TM3. As diferentes lâminas de água também influenciaram significativamente a 5% de probabilidade a eficiência do uso da radiação para a produção de grãos ((G) da cultura, e foram as  maiores lâminas que corresponderam aos maiores valores encontrados. A irrigação possibilitou ainda um aumento de cerca de 372 % na produtividade de grãos, se considerado o tratamento testemunha. 
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SPECTRAL BEHAVIOR AND AGRONOMIC CHARACTERISTICS OF BEAN CROP IRRIGATED WITH  DIFFERENT DEPTHS

ABSTRACT

The present research had as  purpose to irrigate the bean crop with different depths and to analyze their effect on spectral behavior and accumulated absorbed photosynthetically active radiation (APARac) use efficiency for grain production, productivity and other agronomic parameters. An experiment was installed in the experimental field of  the Technical Agricultural School " ETAE Dr. José Coury ", in Rio das Pedras, São Paulo State, Brazil during the winter season of  07/1999. The trial was not in randomized blocks, with 6 replicates for each of the 4 treatments. The water application was done with an irrigation system denominated "line source sprinkler system".  In the experiment, a bean cultivar named “IAC - Carioca 80” was used. Both of them were used to calculate the accumulated absorbed photosynthetically active radiation (APARac). This value was used to calculate the radiation use efficiency for grain production ((G). Thus, for all the treatments, when the vegetation vigor increased, it increased the reflectance values in the TM4 band, the opposite happened with the TM3 values. The different irrigation depths influenced significantly the radiation use efficiency for grain production ((G), and the largest irrigation depth correspondent to the largest values found at the probability level of 5%. The irrigation also increased the grain productivity to 372% when compared to the control. 
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INTRODUÇÃO

Alimento de preferência popular, o feijão ainda é uma cultura tecnologicamente  atrasada no país. Baixa remuneração ao produtor, elevado risco climático, substituição de áreas cultivadas por plantios de exportação ou de produção de biomassa para combustível, pouca pesquisa, descaso  com que a política agrícola trata o produto; são muitas as causas que levaram ao desinteresse por sua cultura. 

O uso de sementes sadias, adubação adequada, tratos culturais compatíveis e o emprego de sistemas de irrigação eficientes para corrigir deficiências hídricas nas regiões de pouca disponibilidade de água ou de precipitação, ou ainda para o cultivo de inverno nas regiões tradicionais, significaria, sem dúvida, um avanço nesse quadro, permitindo assim aumento  significativo na produção e na  produtividade dessa cultura.

Vários autores (Caixeta, 1978; Garrido et al., 1979; Azevedo, 1984; Costa, 1987; Paz et al., 1997), procuraram demonstrar a viabilidade da irrigação do feijão de inverno, sendo possível obter produtividades consideradas muito superiores às tradicionais, além da estabilidade na produção devido a  eliminação das incertezas relativas às chuvas.

Sabe-se também que, com o avanço da tecnologia e a necessidade de um maior controle sobre os fatores que influenciam o pleno desenvolvimento da cultura, tornou-se necessário  estimar algumas de suas variáveis relacionadas com as condições biofísicas existentes,  de forma a servirem como dados de entrada para os atuais modelos de crescimento e de produtividade agrícola. Assim sendo, a utilização de técnicas de sensoriamento remoto e particularmente a utilização de valores espectrais, podem contribuir em muito para a melhoria desse processo, ao servir como bons indicadores das condições gerais de vigor da cultura.

Alguns trabalhos publicados na literatura ( Gallo et al., 1985; Prince, 1991; Moreira, 1997; entre outros), atestam que em plantas sadias e adequadamente supridas de água e nutrientes, existe uma relação linear positiva entre a quantidade de radiação fotossinteticamente absorvida pelo dossel (APAR) e a produção final de fitomassa e grãos. Dessa forma, as técnicas de sensoriamento remoto procuram estabelecer uma relação entre a radiação solar absorvida pelo dossel da cultura e as interações com seus atributos biofísicos. 

É neste contexto que se insere esta  pesquisa, assumindo-se a hipótese de que variáveis espectrais e variáveis agronômicas guardam íntimas relações entre si  e que os parâmetros espectrais podem ser utilizados, quando manipulados corretamente, como descritores das condições gerais de vigor e de desenvolvimento do feijoeiro.

Pretende-se também verificar a hipótese de que variáveis agronômicas como produtividade de grãos, altura da planta, número de vagens por planta; tamanho das vagens e número de grãos por vagem podem ser influenciadas pela lâmina de água aplicada. (Garrido et al., 1979; Loureiro et al., l990; Paz et al., 1997)

 MATERIAL E  MÉTODOS

O experimento foi conduzido no campo experimental da Escola Técnica em Agropecuária “ETAE Dr. José Coury, no município de Rio das Pedras, SP (22o 50’ 27’’S  de Latitude  e  47o 36’ 39’’W  de Longitude e altitude de 582 m), no período de 15 de julho a 19 de outubro de 1999. 

Foi utilizado o cultivar de feijoeiro denominada IAC-Carioca 80, com início de seu florescimento ocorrendo aos 40 - 45 dias após a emergência e ciclo de 90 a 100 dias do plantio à colheita.

A semeadura foi realizada mecanicamente em 15/07/99, sendo adotado o espaçamento de 60 cm entre os sulcos e uma densidade de plantio de 15 sementes por metro linear, o que  permitiu obter um “stand” da ordem de 200.000 plantas/ha. 

O solo no qual foi instalado o experimento é classificado ao nível de grande grupo como Terra Roxa Estruturada e segundo a classificação americana (U.S.D.A., 1975), um Paleudalf óxico.  Na adubação foi utilizada a mistura de adubos na fórmula 04-14-08 e na dose de 270 kg/ha, o que correspondeu a 10,8 kg de nitrogênio (N), 37,8 kg de fósforo (P2O5) e 21,6 kg de potássio (K2O) por hectare. Após 25 dias do plantio fez-se uma adubação em cobertura na dose de 40 kg/ha de nitrogênio, na superfície do solo e ao lado da planta, em forma de sulfato de amônia. 

O delineamento experimental foi em blocos não casualisados, com a utilização de 4 tratamentos e 6 repetições, sendo as repetições em número de 3 de cada lado da linha de aspersores, perfazendo um total de 24 parcelas com área útil de 10,24 m2 cada.

A aplicação de água foi realizada com auxílio de um sistema de irrigação por aspersão, disposto no campo segundo o sistema de "aspersão em linha" (line source sprinkler system). Utilizou-se para isso o aspersor Fabrimar, modelo A1823, o qual operou no experimento a uma pressão de 250,0 KPa e com espaçamento entre aspersores de 6,00 m.

Os tratamentos constaram de quatro lâminas de irrigação, denominados de T4 (209,00 mm), T3 (124,00 mm); T2 (42,00 mm) e a testemunha T1 (0,0 mm), correspondentes às parcelas localizadas a distâncias de  0,0 m a  4,0 m;  4,00 m a 8,00 m;  8,00 m a 12,00 m  e 12,00 m a 16,00 m da linha de aspersores. Os valores da lâmina total recebida pelos diferentes tratamentos durante todo o período experimental, foi o resultado da somatória das aplicações realizadas com o sistema de aspersão em linha, precipitação pluvial acumulada e irrigações uniformes no estágio inicial da cultura.

As chuvas e irrigações foram coletadas em pluviômetros, instalados no centro das parcelas selecionadas e posteriormente anotados os valores. Para estabelecer o momento da irrigação, foram utilizadas baterias de tensiômetros de mercúrio, os quais foram instalados na linha da cultura (profundidades de 20cm, 30 cm e 40 cm),  nas parcelas correspondentes ao tratamento controle. 

Foram realizadas 10 campanhas radiométricas no desenvolver do experimento através da utilização do espectrorradiômetro portátil SPECTRON SE-590, projetado para medidas em campo. Posteriormente, os dados obtidos foram analisados através de um programa computacional específico e denominado “ESPECTRO”. 

As medidas radiométricas foram trabalhadas com o intuito de se obter os valores do fator de reflectância (FR) médio correspondentes as bandas TM3 e TM4  do satélite Landsat, bem como os valores do índice de vegetação diferença normalizada (NDVI) de cada uma das medições realizadas, permitindo assim, a posterior estimativa da APAR (radiação fotossinteticamente ativa absorvida) da cultura do feijão. Para o cálculo do NDVI, empregou-se a seguinte equação:    

                                      (TM4 - TM3)

NDVI  =                                                                                                                      (1)                                                     

                                      (TM4 + TM3)

em que: TM4 é o fator de reflectância medida na faixa espectral do infravermelho próximo (760 a 900 nm)  e, TM3  é o fator de reflectância medida na faixa espectral do vermelho (630 a 700 nm).

Após o cálculo do NDVI, procedeu-se a estimativa da radiação fotossinteticamente ativa absorvida pelo dossel da cultura do feijão (APAR), que é a soma algébrica de toda a radiação fotossinteticamente ativa (PAR).  O procedimento utilizado neste trabalho para o cálculo da APAR (radiação fotossinteticamente ativa absorvida), foi o seguinte:

(a)  Estimativa de uma fração da radiação fotossinteticamente ativa absorvida ((A) pelo dossel da cultura do feijão: através de equação empírica proposta por Daughtry et al. (1992),  com base no valor do NDVI  (Equação2 ).

(A =  - 0,205 + 1,254 NDVI                                                                                        (2)

em que: (A  é a fração da radiação fotossinteticamente ativa absorvida e, NDVI é o índice de vegetação com diferença normalizada.

(b)  Estimativa da PAR diária: estimativa da radiação fotossinteticamente ativa (PAR) incidente na região de Piracicaba e proximidades durante o período do experimento (julho a outubro de 1999), estimada em função da radiação solar global (Rg) incidente e da razão da insolação (r), razão esta que foi obtida segundo a Equação 3.

r = n/N                                                                                                                        (3)

em que: r  é a razão da insolação, n  é o numero de horas de brilho solar diário e, N é o número de horas possível de brilho solar.

Os respectivos valores usados no presente trabalho, foram obtidos do Posto Agrometeorológico pertencente ao Departamento de Ciências Exatas da  ESALQ/ USP.  As estimativas da PAR diária foram feitas segundo as equações de regressão propostas por Assunção (1994), para a respectiva região.

Essas estimativas são apresentadas a seguir  (MJ m-2 d-1):

I) PAR = 0,417  Rg,  para dias em que: r (  0,1                (R2 = 0,990)                                                       (4)

II) PAR = 0,429 Rg  para dias em que:  0,1 (  r (  0,9      (R2  = 0,965)                                                      (5)

III) PAR = 0,496 Rg,  para dias em que: r (  0,9                (R2 = 0,990)                                                     (6)

em que: PAR é a radiação fotossinteticamente ativa diária  estimada através de equações de regressão propostas por Assunção (1994) (MJ m-2 d-1), Rg é a radiação solar global incidente(cal / cm) e, r é a razão da insolação.

(c) Estimativa da APAR diária - (radiação fotossinteticamente ativa absorvida diária): após a estimativa da fração da radiação fotossinteticamente ativa absorvida ((A) pelo dossel da cultura do feijão, e após a estimativa da PAR diária (radiação fotossinteticamente ativa diária) por intermédio de equações de regressão proposta por Assunção (1994) e como já descrito nos itens (a) e (b), procedeu-se a estimativa da APAR diária, isto é, a quantidade da PAR absorvida pelo dossel da cultura do feijão durante cada dia do seu ciclo (MJ m-2). Para isso foi empregada a Equação 7, como vista a seguir :

APAR =  (A x  PAR                                                                                                   (7)

em que:  (A é a fração da radiação fotossinteticamente ativa absorvida e estimada através de equação empírica definida e, PAR é a radiação fotossinteticamente ativa diária  estimada através de equações de regressão propostas por Assunção (1994), (MJ m-2 d-1).

(d)  Estimativa da APAR acumulada (APARac) durante todo o ciclo da cultura do feijão: após a determinação da APAR diária, calculou-se a APAR acumulada durante  o ciclo da cultura, isto é, da germinação até a maturidade fisiológica (Anexo E). Essa estimativa foi obtida pelo somatório da APAR diária e expressa pela seguinte expressão:

APARac  =  (  ((A x  PAR)                                                                                         (8)

em que:  APARac  é a  APAR acumulada durante todo o ciclo (MJ m-2)  e,  (A x  PAR  é considerada como sendo a APAR  diária  (MJ m-2).

A eficiência do uso da radiação  para a produção de grãos ((G), foi determinada por fim pela seguinte equação:

(G = Produção de grãos (g)  /  APARac  (MJ-1)                                                           (9)                         

em que: (G   é a eficiência fotoquímica  calculada  para a produção de grãos  (g MJ-1).

Com a finalidade de se estudar o efeito dos níveis de irrigação sobre a produção e sobre alguns componentes de produção, determinou-se ainda por ocasião da colheita as seguintes variáveis: produtividade de grãos, altura da planta, número de vagens por planta, comprimento das vagens  e  número de grãos por vagem. 

Os resultados obtidos para a radiação fotossinteticamente ativa absorvida acumulada (APARac), para a eficiência do uso da radiação para a produção de grãos ((G) e para as variáveis agronômicas, foram submetidos à análise de variância (ANOVA) utilizando-se  o teste F e os níveis de significância de 1 e 5%. Sempre que  o valor de F encontrado foi significativo ao nível de probabilidade de 1 %, procedeu-se então à análise da diferença entre as médias dos tratamento pelo teste de Tukey. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

.Para a radiação fotossinteticamente ativa absorvida acumulada (APARac), a análise de variância indicou uma diferença estatística entre os tratamentos ao nível de significância de 1% de probabilidade (Tabela 1). Comparando-se com o uso do teste de Tukey, as médias obtidas da APARac (Tabela 2), percebe-se que todos os tratamentos diferiram estatisticamente entre si ao nível de 5 % de probabilidade. Dessa forma, pode-se concluir que, no decorrer do experimento, a APARac  foi influenciada pelos diferentes tratamentos utilizados.

TABELA 1 - Análise de variância da  radiação  fotossinteticamente  ativa absorvida acumulada (APARac).

	Causas de Variação
	G.L.
	S.Q.
	Q.M.
	F.

	Tratamentos
	3
	33737,3636
	11245,7878
	221,06**

	Resíduo
	20
	1017,4320
	50,8716
	

	Total
	23
	34754,7956
	
	


C.V.% = 2,48;   **  =  significativo ao nível de 1% de probabilidade.

.

TABELA 2 -  Teste  de  Tukey   para  os  resultados  da   radiação  fotossinteticamente  ativa  absorvida

                        acumulada (APARac).

	Ordem
	Tratamento
	N. Repet.
	Média (MJm-2)
	D.R (%)
	Signif: 5%

	1
	4
	6
	335,689
	42,08
	a

	2
	3
	6
	307,308
	30,08
	b

	3
	2
	6
	270,704
	14,58
	c

	4
	1
	6
	236,253
	------
	d


D.R. =  diferença relativa à testemunha;   D.M.S. (5%) =  11,526 

Observando-se as médias de tratamento apresentadas na Tabela 2, nota-se que de maneira geral, à medida em que se diminuíram as lâminas de água aplicadas, reduziu-se também a APARac. O maior valor médio da APARac é observado no tratamento 4, correspondente à maior lâmina total (373,40 mm) e apresentando um valor igual a 335,689 MJm-2. O tratamento 4 também apresentou a maior diferença percentual significativa relativa à testemunha (tratamento 1) e igual a  42,08%.

O menor valor médio da APARac  (236,253 MJm-2), é notado no tratamento 1 (testemunha), o qual foi  submetido a menor lâmina de água (164,40 mm). Este fato pode também ser associado a observação feita no campo, onde notou-se que este tratamento apresentou ao final do experimento, o menor número de plantas por metro quadrado, menor fitomassa  e  conseqüente menor absorção da radiação. Valores intermediários da APARac são observados para os tratamentos 2 e 3. Dessa maneira, pode-se afirmar que diferentes lâminas de água influenciaram significativamente a 5% de probabilidade a APARac durante o ciclo da cultura do feijão, e que as maiores lâminas, foram as que corresponderam a maiores valores. Esta conclusão está de acordo com Gardner et al. (1985)  e  Westgate &  Peterson (1993).

Analisando os resultados da análise de variância da eficiência do uso da radiação para a produção de grãos ((G), apresentados na Tabela 3, observa-se a existência de diferença estatística entre os tratamentos ao nível de significância de 1%.

TABELA 3 -  Análise de  variância da  eficiência  do  uso  da radiação  para  a  produção de grãos  ((G).

	Causas de Variação
	G.L.
	S.Q.
	Q.M.
	F.

	Tratamentos
	3
	1,11697
	0,37232
	3366,37**

	Resíduo
	20
	0,00221
	0,00011
	

	Total
	23
	1,11918
	
	


C.V.% = 2,35;   **  =  significativo ao nível de 1% de probabilidade.

A Tabela 4  apresenta os resultados obtidos para o teste de Tukey para a comparação de médias da  variável  eficiência do uso da radiação para a produção de grãos ((G ). Pode-se afirmar que todos os tratamentos diferiram estatisticamente entre si ao nível de 5%  de probabilidade.

.

TABELA 4  -  Teste de  Tukey  para os  resultados da  eficiência do uso da  radiação  para  a  produção de grãos ((G).

	Ordem
	Tratamento
	N. Repet.
	Média (g MJ-1)
	D.R (%)
	Signif: 5%

	1
	4
	6
	0,75691
	232,19
	a

	2
	3
	6
	0,53726
	135,79
	b

	3
	2
	6
	0,26274
	15,31
	c

	4
	1
	6
	0,22785
	------
	d


D.R. =  diferença relativa à testemunha;  D.M.S. (5%) =  0,017.

Observando-se as médias de tratamento apresentadas, nota-se  que, à medida em que diminuíram as lâminas de água aplicadas, reduziu-se a (G. Observa-se  que o maior valor da eficiência do uso da radiação para a produção de grãos é encontrada no tratamento 4, correspondente a maior lâmina aplicada, com o maior valor de 0,75691g MJ-1. Esta ocorrência pode ser associada ao fato deste tratamento ter apresentado ao final do ciclo, os maiores valores de produtividade de grãos, se comparado com os demais tratamentos. O tratamento 4 apresenta, segundo a Tabela 4, a maior diferença percentual significativa relativa à testemunha (tratamento 1),  igual a  232,10%.  O menor  valor da eficiência do uso da radiação para a produção de grãos (0,22785 g MJ-1) é notado no tratamento 1 (testemunha), o qual por sua vez foi  aquele submetido a menor lâmina de água (164,40 mm) e também apresentou os menores valores finais de produtividade de grãos, se comparado com os demais tratamentos. Assim sendo, é possível concluir que diferentes lâminas de água influenciaram significativamente a 5% de probabilidade a eficiência do uso da radiação para a produção de grãos.  Maiores lâminas  corresponderam aos maiores valores observados, de acordo com  Asrar et al. (1984).

Na Tabela 5, estão contidos os resultados referentes à análise de variância para as médias relacionadas à produção e aos componentes de produção, considerando a cultura do feijão para os diferentes tratamentos empregados. Observando-se os resultados estatísticos aí contidos, pode-se afirmar que diferentes lâminas de água influenciaram significativamente com diferentes intensidades, cada uma das variáveis agronômicas analisadas. O tratamento 4 correspondente à maior lâmina total, propiciou os melhores resultados em todos os componentes estudados. Nota-se também um efeito significativo com o aumento das lâminas totais de água sobre a variável produtividade de grãos e a totalidade dos componentes de produção analisados: altura da planta, número de vagens por planta, comprimento das vagens  e  número de grãos por vagem. Verifica-se ainda na Tabela 5 que a irrigação possibilitou um aumento de cerca de 372% na produtividade de grãos em relação à testemunha, revelando o efeito altamente positivo dos tratamentos de irrigação na produção. Comportamento semelhante foi encontrado por Mack & Bonanno (1981), Azevedo (1984), Silveira et al. (1984), Frizzone (1986).

Com relação ao componente altura média da planta, a análise de variância indica uma diferença estatística entre os tratamentos, ao nível de significância de 1%. Utilizando-se o teste de Tukey, pode-se concluir que todos os tratamentos diferem entre si, ao nível de 5% de probabilidade. Dessa forma, pode-se afirmar que os tratamentos com maiores lâminas aplicadas foram os que apresentaram maior altura de plantas no final do experimento. Essa constatação está de acordo com Loureiro et al. (1990), os quais definem que a lâmina de água de irrigação apresenta efeito significativo sobre a altura do feijão.

TABELA 5 - Análise de variância para as médias dos tratamentos de  altura  média da planta (A.P.), número de vagens por planta (N.V.P.), comprimento da vagem (T.V.), número de grãos por vagem (N.G.V.) e produtividade de grãos (Grão) da cultivar de feijoeiro IAC - Carioca 80, obtida em função das lâminas de irrigação.

	Tratamento
	A.P.

(cm)
	D.R.

(%)
	NVP
	D.R.

(%)
	T.V.

(cm)
	D.R.

(%)
	NGV
	D.R.

(%)
	Grão

 (kg/ha)
	D.R.

(%)

	1
	52,33 d
	***
	13,03 d
	***
	   9,22 c
	***
	3,75 d
	***
	537,50 d
	***

	2
	58,32 c
	11,44
	15,33 c
	17,65
	    9,51 bc
	3,16
	3,91 c
	4,44
	711,00 c
	32,28

	3
	64,27 b
	22,82
	18,20 b
	39,64
	10,03 b
	8,76
	5,00 b
	33,33
	1650,83 b
	207,13

	4
	75,40 a
	44,08
	20,77 a
	59,34
	10,66 a
	15,63
	5,25 a
	40,00
	2540,00 a
	372,55

	Valor F
	134,99 **
	
	155,38 **
	
	16,28 **
	
	432,89 **
	
	29883,25 **
	

	DMS (5%)
	3,35
	
	1,07
	
	0,62
	
	0,14
	
	21,21
	

	C.V. (%)
	3,31
	
	3,93
	
	3,90
	
	1,98
	
	0,97
	


** Significativo ao nível de 1% de probabilidade.

Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade.

D.R. = Diferença Relativa à testemunha
Nota-se  na Tabela 5 que ocorreu um efeito significativo da lâmina de água sobre o  número de vagens por planta. O tratamento 4, correspondente à maior lâmina aplicada apresentou também o maior acréscimo percentual, correspondente a 59,34%, em relação à testemunha. Os tratamentos menos irrigados (tratamentos 3 e 2),  correspondentes às lâminas de 288,40 mm e 206,40 mm, revelaram incrementos percentuais de 39,64% e 17,65%, em relação à mesma testemunha (p < 0,05).

Com relação ao comprimento das vagens, a análise de variância contida na Tabela 5, indica uma diferença estatística entre os tratamentos ao nível de significância de 1%. Pelo teste de Tukey, pode-se concluir que os tratamentos 2 e 3 são estatisticamente semelhantes entre si, o mesmo ocorrendo entre os tratamentos 1 e 2, os quais não diferem estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade. Observa-se ainda pela mesma tabela, que ocorreu um pequeno incremento percentual relativo às médias, à medida que maiores lâminas foram aplicadas. Conclui-se que apenas os tratamentos 3 (288,40 mm) e 4 (373,40 mm) foram afetados significativamente pelas lâminas de água, quando comparados ao tratamento testemunha (p < 0,05). Comportamento semelhante foi observado por  Cardoso et al. (1997).

Para o componente de produção número de grãos por vagem, a análise de variância indica uma diferença estatística entre os tratamentos ao nível de significância de 1% e pelo teste de Tukey,  pode-se concluir que todos os tratamentos diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade. Para este componente, as médias encontradas mostram valores que podem ser considerados significativos para os tratamentos de irrigação utilizados, notando-se  assim um acréscimo percentual do número de grãos por vagem em relação à testemunha, à medida que as lâminas aumentaram. As médias apresentadas na Tabela 5 mostram maior número de grãos por vagem no tratamento mais irrigado (tratamento 4), o qual difere em 40,00% do tratamento testemunha (tratamento 1) (p < 0,05).  A tendência encontrada no experimento, de um acréscimo do número de grãos  por vagem e por efeito do incremento da lâmina total, foi também percebida e relatada por  Azevedo (1984) e por  Moreira et al. (1996).

CONCLUSÕES

De acordo com a análise dos resultados encontrados  nesta  pesquisa, chegou-se às seguintes conclusões:

- As diferentes lâminas de água alteraram o comportamento espectral da cultura do feijão nas bandas TM3 e TM4 e nos valores do NDVI, de forma estatisticamente significativa. 

- As diferentes lâminas de água influenciaram significativamente  a eficiência do uso da radiação para a produção de grãos ((G) da cultura do feijão. As  maiores lâminas  corresponderam aos maiores valores encontrados. 

- A irrigação possibilitou um aumento de cerca de 372% na produtividade de grãos, se comparado o tratamento mais irrigado (373,40 mm) em relação à testemunha (164,40 mm). À medida  que as lâminas foram diminuídas, a produtividade de grãos também diminuiu de forma significativa. As  produtividades variaram de 1650,00 a  2540,00 kg/ha e ocorreram com 280 a 370 mm de lâmina total aplicada.            

- A irrigação apresentou efeito significativo sobre os componentes altura da planta e número de vagens por planta. Maiores valores destas variáveis foram observados no tratamento correspondente à maior lâmina de água aplicada.  A lâmina de água de irrigação influenciou o número de grãos por vagem. O componente de produção  comprimento da vagem foi o que apresentou a menor influência da lâmina de irrigação.
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