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RESUMO

GROFF, Edson Cristiano, M.Sc. Universidade Estadual de Maringa, marco de
2010. Comportamento do NDVI da cultura da soja e sua relacdo com as
variaveis agronémicas. Professor Orientador: Dr. Marcos Rafael Nanni.

A cultura da soja (Glycine max L. Merrill) destaca-se pela grande importancia
econbmica e crescimento nos ultimos anos. Com a expansdo do uso da
agricultura de precisdo (AP), a compreensdo da variabilidade das variaveis
agrondmicas, se torna fundamental. Utilizando-se sensores terrestres é
possivel estabelecer relacfes entre as respostas espectrais da cultura e os
parametros de crescimento. Isto € possivel por meio da leitura de indices de
vegetacdo, como o indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI). O
presente trabalho foi realizado, no periodo de outubro de 2008 a abril de 2009,
em Ponta Grossa — PR, com o objetivo de avaliar o comportamento espectral
da cultura da soja, por meio do NDVI, e sua correlacdo com variaveis
agrondmicas como altura de plantas, densidade de plantas, produtividade de
massa seca (MS), produtividade de gréos e teores foliares de nutrientes. Foram
realizadas seis leituras de NDVI utilizando-se um espectrorradidmetro. A fim de
verificar quais variaveis agronémicas estabeleciam algum grau de relacdo com
o NDVI, foi realizada a analise de regressdo. O comportamento do NDVI foi
caracteristico para o dossel de plantas. Para o estadio fenologico (EF) V9, as
variaveis produtividade de grdos e de MS apresentaram r* de 0,59 e 0,28,
respectivamente. Para a variavel cobre foliar, o NDVI foi capaz de perceber a
variacdo entre este e o EF R3, (r? de 0,60). A separacédo dos niveis de NDVI e
algumas variaveis agrondmicas em classes (baixa, média e alta) permitiu
compreender a distribuicdo espacial das mesmas e estabelecer zonas de

amostragem e/ou manejo.

Palavras-chave: amostragem, densidade de plantas, indice de vegetacao,

produtividade.

vii



ABSTRACT

GROFF, Edson Cristiano, M.Sc. Universidade Estadual de Maringa, March,
2010. NDVI Behavior of soybean and its relationship to agronomic
variables. Advisor: Dr. Marcos Rafael Nanni.

The soybean (Glycine max L. Merrill) is distinguished by the great economic
importance and growth in recent years. With the increasing use of precision
agriculture (PA) it is crucial to understand the variability of the agronomic traits.
Using ground sensors it's possible to establish relationships between spectral
responses and growth parameters of the culture. This is possible through the
reading of vegetation indexes, such as The Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI). This study was conducted from October 2008 to April 2009, in
Ponta Grossa - PR, with the aim of evaluating the spectral response of soybean
by means of NDVI and its correlation with agronomic variables such as height of
plants, plant density, and dry weight yield, grain yield and leaves nutrient
content. Six NDVI readings were performed using a spectroradiometer.
Regression analysis were performed in order to determine which agronomic
variables established some relationship degree with the NDVI. The NDVI
behavior was characteristic for the canopy of plants. For EF V9, the variables
grain and dry weight yield had r? of 0.59 and 0.28, respectively. For the variable
leaf copper, the NDVI was able to see the variation between the EF and R3,
where it obtained r? of 0.60. The NDVI levels and some agronomic variables
separation in classes (low, medium and high), allowed the understanding of

their spatial distribution and establish sampling and / or management areas.

Keywords: sampling, plant density, vegetation index, productivity.
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1 INTRODUCAO

A utilizag&o de técnicas de sensoriamento remoto na agricultura tem sido
relatada, desde a década de 60, para 0 mapeamento de solos e a previsao de
safras, com o0 uso de fotografias aéreas. Posteriormente, comecaram a ser
utilizadas imagens de satélite no monitoramento das areas (Fontana et al.,
2002; Berka e Rudorff, 2003; Rizzi e Rudorff, 2005; Weber et al. 2005; Rizzi et
al., 2006), na previsdao de safras e na avaliagdo do desenvolvimento das
plantas (Motta et al., 2001; Almeida, 2008).

Atualmente, também sao utilizados sensores terrestres que permitem
estabelecer relacdes entre as respostas espectrais da cultura e os parametros
de crescimento das plantas. Isto é possivel por meio da leitura de indices de
vegetacao, como o indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI). Estes
indices possibilitam analisar a distribuicdo espacial das areas plantadas,
mapear as diferencas de vigor das plantas, melhorar o direcionamento das
amostragens e observacdes de campo, promovendo assim, melhor avaliacéo
do potencial de producdo (Machado, 2003).

A cultura da soja (Glycine max L. Merrill) destaca-se pela grande
importancia econdmica e pelo crescimento nos ultimos anos. Na safra
2008/2009, a éarea cultivada foi de 21,65 milhdes de hectares, 1,6% superior a
cultivada na safra anterior. Esse incremento ocorreu nos principais Estados
produtores, como Mato Grosso, Goias e Parana e, este ultimo, classificou-se
como o segundo maior do pais em area cultivada e em producao (9,57 milhbes
de toneladas) (Conab, 2009).

Com o crescente uso da agricultura de precisao (AP), a compreensao da
variabilidade das varidveis agronémicas que compdem o sistema de producdao,
se torna fundamental. Além disso, as restricbes ambientais e a capacidade de
uso do solo geram a necessidade de adocdo de tecnologias que possibilitem
maximizar a produtividade.

Para esse trabalho, foi formulada a hipétese de que, com a utilizagdo
do NDVI, é possivel estabelecer o desenvolvimento da cultura da soja e

predizer sua produtividade por meio de sensor terrestre.



Com base nesta hipotese, o trabalho foi conduzido com os objetivos de:
avaliar o comportamento espectral da cultura da soja, por meio do NDVI e sua
correlagcdo com variaveis agronémicas como: a altura de plantas, a densidade
de plantas, a produtividade de MS, a produtividade de gréos e os teores

foliares de nutrientes.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura da soja

A soja € originaria da China e ha relatos sobre o seu uso ha,
aproximadamente, 5.000 anos. Porém, somente em 1920 passou a ter
destaque internacional, quando os Estados Unidos iniciaram sua exploracao
(Embrapa, 2004a).

No Brasil, as primeiras cultivares foram avaliadas em 1882 na Bahia e,
em 1901, no Instituto Agronémico de Campinas-SP, que iniciou a distribuicédo
de sementes aos produtores paulistas. Nesta época também teve inicio o
cultivo no Estado do Rio Grande do Sul. Em 1940, a soja comecou a destacar-
se no pais pela importancia econdmica. No entanto, a expansado aconteceu,
somente, a partir da década de 60 e, na década de 70, passou a ser
considerada a principal cultura do agronegécio brasileiro (Embrapa, 2004a).

Pertence a familia Leguminosae (Fabaceae), a soja é uma planta
herbacea, anual, que apresenta grande diversificacdo genética e morfoldgica
pelo elevado numero de cultivares. O desenvolvimento da soja € dividido em
varios estadios fenoldgicos (EF), vegetativos (V) e reprodutivos (R), conforme
apresentado na Tabela 1 (Fehr e Caviness, 1977).

Quanto ao ciclo, a soja pode ser classificada de acordo com o0s grupos
de maturacéo que, no Estado do Parand, séo: precoce (115 dias), semiprecoce
(116 a 125 dias), médio (126 a 135 dias) e semitardio (136 a 145 dias)
(Embrapa 2004Db).

Adapta-se melhor em temperaturas entre 20 e 30°C, sendo considerada
uma planta de dias curtos, e sua adaptacdo est4 diretamente ligada ao
fotoperiodo. A exigéncia hidrica aumenta com o desenvolvimento da cultura,
atingindo o maximo durante a florac&o e o enchimento dos grdos (7 a 8 mm dia™)
e decrescendo apOs esses periodos. O maximo rendimento é obtido com
precipitacdes entre 450 e 800 mm bem distribuidos durante o desenvolvimento

da cultura (Farias et al., 2007).



Tabela 1 — Descricdo sumaria dos estadios fenoldgicos da cultura da soja

Estadios vegetativos

Estadio Denominacao Descricao
VE Emergéncia Cotilédones estédo acima da superficie do solo
VC Cotilédone Cotilédones completamente abertos
V1 Primeiro n6 Folhas unifoliadas completamente desenvolvidas
V2 Segundo n6 Primeira folha trifoliada completamente
desenvolvida®
V3 Terceiro n6 Segunda folha trifoliada completamente
desenvolvida
V(n) Enésimo né Ante-enésima folha trifoliada completamente
desenvolvida
Estadios Reprodutivos
R1 Inicio do Uma flor aberta em qualquer né do caule? principal
florescimento
R2 Florescimento pleno  Uma flor aberta em um dos dois dltimos nds do
caule, com folha completamente desenvolvida
R3 Inicio da formacgéao Vagem com 5 mm de comprimento num dos
de vagens quatro dltimos no6és do caule, com folha
completamente desenvolvida
R4 Plena formacéo de Vagem com 2 cm de comprimento num dos quatro
vagens tltimos nos do caule, com folha completamente
desenvolvida
R5 Inicio do enchimento Grdo com 3 mm de comprimento com vagem num
de graos dos quatro Ultimos nés do caule, com folha
completamente desenvolvida
R6 Pleno enchimento Vagem contendo grdos verdes preenchendo as
de graos cavidades da vagem de um dos quatro ultimos nés
do caule, com a folha completamente
desenvolvida
R7 Maturacao Uma vagem normal no caule com coloragéo
fisiologica madura
R8 Maturacéo de 95% das vagens com coloracdo madura
colheita

* A folha é considerada completamente desenvolvida quando os bordos dos trifélios da folha
seguinte (acima) ndo mais se tocam,;
ZCaule significa a haste principal da planta.

2.2 Sensoriamento remoto (SR)

De acordo com Fitz (2008), o SR é uma técnica que, por meio do uso de
sensores, possibilita a captacéo e o registro, a distancia, sem o contato direto,
da energia refletida ou absorvida pela superficie terrestre.

O uso do SR teve inicio em 1858 realizando-se fotografias aéreas com
cameras colocadas em balbes e, em 1862, comecou a ser utilizado para fins

militares. Em 1903, as cameras fotograficas foram colocadas em pombos e,



somente em 1909 foi feita a primeira fotografia aérea utilizando-se um
planador. Em 1972, foi lancado o primeiro satélite ndo-militar (LANDSAT 1),
possibilitando a obtencdo de imagens multiespectrais em nivel orbital
(Figueiredo, 2005).

Nos ultimos anos, os dados multiespectrais, provenientes do SR
(fotografias aéreas, imagens de satélites e radiometria de campo), foram
relatados como valiosa fonte de informacdes e por meio deles possibilitado
estimar a produtividade e monitorar o desenvolvimento das culturas, estimar
safras agricolas (Imai et al., 2003; Sun et al., 2008) e identificar as condi¢cbes
do solo e sua variabilidade espacial (Dainese et al., 2004).

O gerenciamento da variabilidade espacial no campo é importante, pois,
permite organiza-lo em areas especificas de manejo o que possibilita a
otimizacdo da producdo e do uso de produtos quimicos, gerando assim,
menores impactos ao meio ambiente (Chancellor e Goronea, 1994 citados por
Dainese, 2002).

2.3 Comportamento espectral

A radiacdo solar incidente pode ser refletida, absorvida ou transmitida
pelo alvo (Ex. vegetacédo, solo e agua). A radiacdo solar incidente no alvo e por
ele refletida (Figura 1) tem sido mais utilizada no SR, pois pode ser captada por

sensores acoplados em satélites ou radibmetros de campo (Moreira, 2007a;
Fitz, 2008).

_

Figura 1 — Reflexdo da energia solar pelo alvo (Fonte: Fitz, 2008).



A refletida (Figura 2)

corresponde a faixa de comprimento de onda de 400 a 3.000 nm e é dividida

radiacdo eletromagnética (reflectancia)
em duas regides: a do visivel, que compreende a faixa espectral de 400 a 700
nm, e a do infravermelho que € dividida: em infravermelho proximo (700 a
1.300 nm), infravermelho médio (1.300 a 2.500 nm) e infravermelho distante ou

termal (acima de 2.500 nm) (Moreira, 2007a).

Pigmentas da Estrutura celular
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- -
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Figura 2 — Curva espectral da reflectancia de uma folha verde e sadia (Fonte:
Hoffer, 1978 citado por Moreira, 2007a).

Cada alvo terrestre tem um comportamento (ou assinatura) espectral
especifico, pois absorve ou reflete, de forma diferenciada, cada faixa do
espectro da radiacdo solar incidente (Figueiredo, 2005). Assim, cada planta ou
grupo de plantas reflete a faixa do espectro de forma diferenciada (Martini et
al., 2009). Porém, a radiacao refletida pelo dossel pode ser influenciada pelas
caracteristicas das plantas e condicbes em que elas se encontram, de modo
gue o comportamento espectral do dossel ndo corresponde a uma assinatura

espectral imutavel (Formaggio e Epiphanio, 1990).



Durante os EF da cultura, a capacidade fotossintética das folhas é
modificada, aumentando a partir da emergéncia até a sua maturagado
fisiologica, o que resulta em maior reflectancia na regiao do visivel pelas folhas
senescentes, quando comparadas as sadias, em decorréncia da degradacao
da clorofila (Moreira, 2007a).

Grande parte da energia radiante, na regido do espectro visivel, é
absorvida pela folha, e deve-se, principalmente, a presenca dos pigmentos
fotossintéticos foliares, tais como clorofilas (a e b), carotenoides e xantofilas.
Um pico na reflectancia do visivel é, geralmente, observado na faixa espectral
do verde (500 a 600 nm) enquanto que valores mais baixos ocorrem nas faixas
do azul (400 a 500 nm) e do vermelho (600 a 700 nm) pela alta absorcdo da
radiacdo eletromagnética pelas clorofilas, para a realizacdo das atividades
fotossintéticas (Thomas e Gausman, 1977 citados por De Alencastro Graca,
2004). Por meio da quantificacdo dos pigmentos fotossintéticos, contidos na
vegetacao, é possivel a deteccdo de condi¢ces de estresse, a discriminacao de
espécies e a estimativa da produtividade (Blackburn, 2004).

Para a cultura da soja, a maior absorbancia na faixa do visivel ocorre
entre 100 e 110 dias apds a emergéncia, como consequéncia do aumento da
absorcdo da energia incidente nas folhas, jA que as clorofilas a e b tém seus
picos de absorcdo nos comprimentos de 649 e 665 nm, durante o EF R4. Nesta
faixa ocorreram os maiores valores de reflectancia, atingindo 61,2% aos 110
dias apds a emergéncia (Almeida e Fontana, 2006). Almeida (2008), ao avaliar
as respostas espectrais da cultura da soja, ao longo do ciclo, observou
diferencas de reflectancia entre as datas de avaliacdo, comprovando que a
reflectancia € um bom indicador das condi¢Bes de desenvolvimento da cultura.

Além disso, fatores ligados a nutricdo e as condi¢des fisiologicas, tais
como, conteudo de agua e estrutura celular também podem modificar o
comportamento espectral do dossel (Moreira, 2007a). A alta reflectancia no
infravermelho préximo é deve-se a estrutura celular e, a partir deste
comprimento de onda, € o conteldo de agua na vegetacdo que modula as
bandas de absorcdo (Figura 2) (Moraes, 2002). Almeida e Fontana (2006)
concluiram que ha influéncia do contetdo de 4gua no comportamento espectral
da cultura da soja. Quando irrigada, apresentou menores valores de

reflectancia na faixa visivel do espectro.



Fatores morfologicos como a arquitetura da planta, distribuicbes
horizontal e vertical das folhas e cobertura vegetal também podem modificar o
comportamento espectral. A distribuicdo horizontal das folhas refere-se ao
qguanto de solo elas cobrem. A distribuicdo da folhas (arranjo) depende da
densidade de plantas e da disposicao destas na area. O angulo de insercéo
foliar também influencia na radiacdo que incide nas plantas. Na soja, que é
uma planta plandfila, o angulo € em torno de 90° (Moreira, 2007a) e, portanto
reflete mais a radiacdo incidente na direcéo vertical do que plantas erectofilas
(folhas dispostas verticalmente) como o milho (Rizzi, 2005).

Além dos fatores anteriormente descritos, a presenca de plantas
invasoras e 0 ataque de pragas e doencas podem modificar o comportamento
espectral do dossel (Formaggio e Epiphanio, 1990). As plantas invasoras por
apresentarem caracteristicas diferenciadas em relacdo a cultura, j os tecidos
atacados por pragas e doencas apresentam menor reflectancia na regiao do
infravermelho. Plantas saudaveis, normalmente, refletem grande parte da
radiacdo na regidao do infravermelho (Freire e Bastos, 1998).

O contetdo de nutrientes nas folhas também pode modificar o
comportamento espectral das plantas. Nutrientes como o N e o Mg participam
diretamente na formacdo da molécula de clorofila, o que pode gerar
modificacdes na taxa fotossintética e, consequentemente, na absorcdo da
radiacdo solar (Moreira, 2007a). Em folhas com deficiéncia de P e Ca, a
absorcdo da energia, na faixa do infravermelho préximo é menor, ja para o S,
Mg, K e N, a absorcdo é maior do que em folhas normais (Bauer, 1975 citado
por Moreira, 2007a).

Outro fator que pode modificar o comportamento espectral do dossel é o
comportamento espectral do solo, principalmente em culturas anuais como a
soja, pois, durante o seu desenvolvimento, ha variacdo na quantidade de
material vegetal contido no dossel e na cobertura do solo (Almeida, 2008). No
inicio do desenvolvimento, em funcdo da menor cobertura vegetal, ocorre o
dominio do solo nas interacbes com a radiacdo eletromagnética.
Posteriormente, quando é formado o dossel, ocorre 0 dominio da cultura e, na
fase de maturacdo, em funcdo da senescéncia e da queda acentuada das
folhas, ha o predominio da vegetacao seca e do solo exposto (Formaggio, 1989
citado por Ferri, 2002).



Entre os fatores que influenciam a reflectancia espectral do solo estéo
os teores de matéria organica e de ferro, a granulometria, o material de origem
e a estrutura do solo (Ferri, 2002). Também existem diferencas na reflectancia
do solo seco, coberto com palha e descoberto Umido (reflectancia menor) o que
evidencia a necessidade de utilizar indices de vegetacdo que consideram a
reflectancia do solo (Almeida, 2008).

Sanches et al. (2005), ao correlacionar imagens Thematic Mapper (TM)
e Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), do satélite LANDSAT 5 com
verificagbes de campo, a fim de identificar as culturas de cana-de-aclcar, soja
e milho, observaram variagcbes no comportamento espectral das imagens em
varios estadios de desenvolvimento, porém, no inicio do desenvolvimento a
identificacdo das culturas foi dificil pela grande influéncia do solo na resposta
espectral.

Além dos fatores anteriormente descritos, 0s componentes
atmosféricos como a presenca de nuvens podem modificar o comportamento
espectral do dossel (Figueiredo, 2005), porém, a radiometria de campo permite
a eliminagao da interferéncia da atmosfera, pois a distancia entre o sensor e 0

alvo é minima (Batista, 2005).

2.4 indice de vegetacéo (IV)

Os IV podem ser obtidos por transformacdes lineares da reflectancia em
duas ou mais bandas do espectro eletromagnético, por meio da soma, razao
entre bandas, diferenca ou outra combinacéo a partir de medidas radiométricas
de campo ou de dados orbitais (Wiegand et al., 1991 citados por Moreira,
2007b).

Existem varios IV que foram desenvolvidos com o objetivo de expressar
as caracteristicas espectrais da vegetacdo (Moreira, 2007b; Jesus e Miura,
2009). Os IV apresentam melhor correlacdo com varios parametros da
vegetacao, que o uso de bandas espectrais individuais além de minimizarem os
efeitos de declividade da superficie e geometria de aquisicdo dos dados, que
influenciam a reflectancia do dossel (Moreira, 2007b; Jesus e Miura, 2009). Os
IV, que melhor se correlacionam com a vegetacdo s&o formados por

combinacbes de dados espectrais obtidos no vermelho e infravermelho



proximo, pois estes tém significativa correlacdo com o verde ou porcdes
fotossinteticamente ativas das plantas (Moreira, 2007b; Jesus e Miura, 2009).

Entre as principais caracteristicas da vegetacao avaliadas pelo 1V estdo
o indice de éarea foliar, a percentagem de cobertura vegetal, a produtividade e a
sanidade (Zullo Jr., 1994; Moreira, 2007b). Também é relatado o uso dos IV no
estudo da evolucéo de safras de soja e milho, no mapeamento da vegetacao,
para 0 monitoramento e gerenciamento ambiental (Lourenco e Landim, 2004),
e no monitoramento da dindmica de uso e ocupacédo das terras (De Alencastro
Graga, 2004; Jesus e Miura, 2009).

O indice de vegetacdo da diferenca normalizada é um dos indices mais
utilizados nos estudos de caracterizacdo da vegetacdo (NDVI) (Moreira,
2007b). Sua simplicidade e sua relativa alta sensibilidade a densidade da
cobertura vegetal tornaram possiveis comparacfes espaciais e temporais da
atividade fotossintética, bem como o monitoramento sazonal, interanual e
variacbes de longo prazo dos parametros estruturais e fenolégicos da
vegetacdo (Wang et al., 2003).

O NDVI varia de -1 (menos um) a +1 (mais um), e -1 indica que ndo ha
reflectancia do infravermelho (Ex. corpos d’agua), zero indica a auséncia de
verde e +1 indica que h& maior densidade de folhas verdes (Gopalapillai et al.,
1999, citados por Polsapalli, 2005).

O NDVI é representado pela equacao:

IVP -V
IVP +V

NDVI =

(1)

Em que:
IVP = reflectancia na faixa do infravermelho préximo;

V = reflectancia na faixa do vermelho.

Além do NDVI, existem outros 1V, como o indice de vegetacdo ajustado
ao solo (SAVI), aplicado ao estudo da éarea foliar. Raz&o simples (R) aplicado
ao estudo da biomassa e area foliar, e para cada finalidade ha um indice que

melhor se ajusta.
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2.4.1 Relacdo do NDVI com variaveis agronémicas

O NDVI é um indice util para a parametrizacdo global, processo
relacionado a vegetacdo que esta ligado aos parametros do dossel das
culturas. Ele pode fornecer informacbes sobre o solo e as propriedades da
planta, e pode ser medido por instrumentos, com elevado grau de resolugéo
espacial, o que torna possivel o uso na agricultura de precisdo (Koller e
Upadhyaya, 2005).

A utilidade do NDVI foi demonstrada em diversas areas, tais como,
agricultura de precisdo, estudo da fenologia da vegetacdo, classificacOes
espectrais e avaliagdes primarias de produtividade (Sugawara, 2001). Lourencgo
e Landim (2004), avaliando o uso de NDVI no mapeamento de vegetacao para
monitoramento e gerenciamento ambiental, concluiram que esta técnica
possibilita a identificacdo das dreas com maiores mudancgas, evidenciadas pela
associacao das cores as faixas dos valores de NDVI.

Almeida e Fontana (2009), avaliando o comportamento do NDVI na
cultura da soja, concluiram que este indice pode ser utilizado como estimador
remoto da cultura da soja, podendo ser extremamente Gtil nos programas de
monitoramento e previsdo de safras.

Imai et al. (2003) afirmam que dados multiespectrais, provenientes do
SR, podem fornecer informacfes Uteis na estimativa da produtividade das
culturas, e mesmo auxiliar no monitoramento de seu desenvolvimento, pois o
volume de massa acumulado nas plantas € um bom indicador das condicdes
de desenvolvimento da cultura. Na cultura de soja, a taxa de acumulo de MS
pode ser avaliada nas partes vegetativas (folhas, peciolos e ramos) e, com o
avanco dos EF, h&a gradativa transferéncia da MS das partes vegetativas para
as vagens e graos em formacéo. Esse acumulo de MS nos graos determina o
rendimento da cultura (Imai et al., 2003).

De acordo com Ma et al. (2001); Antuniassi et al. (2007), existe
correlacdo positiva entre a refletancia do dossel das plantas, expressas em
valores de NDVI, e a produtividade das culturas. Santos Junior et al. (2001)
avaliaram a cultura da soja e os NDVIs obtidos foram relacionados com as
variaveis agrondmicas, peso da massa fresca e nimero de vagens por planta.

Vellidis et al. (2004) observaram, para a cultura do algoddo, que existe
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correlagdo positiva entre o NDVI e a produtividade. No entanto, um NDVI
especifico pode resultar em valores diferentes de produtividade em fungéo das
condicbes de campo. Estes autores concluiram que a combinacdo do NDVI
com os mapas de produtividade permite tomar decisdes mais rapidas sobre as
aplicacbes, a taxas varidveis de insumos, ao invés de usar os dados
isoladamente.

Os sintomas de deficiéncias de nutrientes também s&o detectaveis nos
espectros de reflectancia dos vegetais e, por consequéncia, no NDVI (Ponzoni,
2001; Silva Junior, 2007). Tais deficiéncias tém grande influéncia no
comportamento fisiol6gico das plantas, pois pode alterar sua coloracao, teor de
umidade e estrutura interna das folhas, resultando em alteracao na reflectancia.
A deteccéo destas deficiéncias, nos espectros de reflectancia, apresentou alto
potencial para o manejo da adubacgéao nitrogenada das culturas de trigo, triticale
e cevada e baixo potencial para a cultura do milho, conforme verificado por
Povh et al. (2008).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O trabalho foi realizado, no periodo de outubro de 2008 a abril de 2009,
em uma propriedade rural no municipio de Ponta Grossa — PR, localizada na
area de trabalho apresentada na Figura 3. A area esta inserida no meridiano -
51 W.G.
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Figura 3 — Localizagdo da éarea de trabalho com as referidas coordenadas
planas em metros.

O clima, segundo o sistema de Koppen, classifica-se como Cfb,
temperado, com temperatura média no més mais frio abaixo de 18°C
(mesotérmico), verdes frescos, temperatura média no més mais quente abaixo
de 22°C e sem estacdo seca definida (Caviglione et al., 2000). O solo
classifica-se como CAMBISSOLO Humico aluminico (Embrapa, 2009).

13



3.2 Estabelecimento e manejo da cultura da soja

A cultura da soja foi estabelecida, em uma area de 7,50 ha, utilizando-se
a cultivar BRS 133. A semeadura foi realizada no dia 18 de outubro de 2008,
em sistema de semeadura direta, sobre a resteva de aveia preta, previamente
dessecada, utilizando-se o espacamento entre linhas de 0,42 m e populacdo
inicial de 306.000 plantas ha™.

Antes do estabelecimento da cultura, foram retiradas amostras de solo
para a realizacdo da analise quimica, coletando-se as amostras, com um
amostrador tipo calador, a uma profundidade de 0,20 m. As amostras foram
encaminhadas ao Laboratério de Solos da Fundacdo ABC, em Castro - PR.
Com base no resultado da andlise quimica foi realizada, na semeadura, a
adubacdo com 300 kg ha™ do adubo formulado NPK 00-20-20. Quarenta dias
apos a semeadura efetuou-se a adubacdo de cobertura com 100 kg ha™ de
cloreto de potassio.

O controle das plantas invasoras foi realizado para a implantacdo da
cultura, usando, para o0 manejo da area, glifosato (Tropp) na dose de 960 g i.a
ha, o controle de folha estreita foi efetuado com cletodim (Select 240 EC) na
dose de 96 g i.a ha’ + 6leo mineral emulsionavel, adicionado & calda de
pulverizacdo na concentracdo de 0,80% (v/v). Para o controle de plantas
invasoras de folha larga foi utilizado clorimuron etilico (Classic) na dose de
20 gi.a. ha'.

Para o controle da lagarta-da-soja (Anticarsia gemmatalis), foi utilizada,
na primeira aplicacdo, bifentrina (Talstar 100 EC) na dose de 3 gi.a. ha™, e na
segunda infestacdo triflumurom (Certeiro 175) na dose de 15gi.a. ha™,
seguidas de uma aplicacdo de 175 g i.a. ha™ de endosulfan (Thiodan EC).

No controle de doencas fungicas, foram feitas duas aplicagbes, uma no
pleno florescimento utilizando-se o fungicida Opera SE, entre os EF R1 e R2,
na dose de 66,5 gi.a. ha™ de piraclostrobina + 25 g i.a. ha™ de epoxiconazol e
uma segunda aplicacdo, entre os EF R3 e R4, usando-se o fungicida Sphere
CE na dose 32,0 g i.a. ha™ de ciproconazol + 75,0 g i.a. ha™ de trifloxistrobina.
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3.3 Precipitagcéo

Os dados de precipitacdo foram coletados usando pluvibmetros com
abertura retangular instalados em uma haste de madeira a 1,80 m do nivel do
solo, em seis pontos georreferenciados, conforme Figura 4. As coletas foram
realizadas nos seguintes intervalos: de 18/10/2008 a 27/10/2008, de
28/10/2008 a 09/11/2008, de 10/11/2008 a 02/12/2008, de 03/12/2008 a
31/12/2008, de 01/01/2008 a 04/01/2008, de 05/01/2009 a 12/01/2009, de
13/01/2009 a 21/01/2009, de 22/01/2009 a 29/01/2009, de 30/01/2009 a
9/02/2009, de 10/02/2009 a 24/02/2009 e de 25/02/2009 a 20/03/2009, de

acordo com a ocorréncia de chuva.
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Figura 4 — Pontos de coleta da precipitacdo na area de trabalho.

3.4 indice de vegetacio da diferenca normalizada (NDVI)

Foram realizadas seis leituras de NDVI (12/12/08 EF V5, 24/12/08 EF
V9, 06/01/09 EF R1, 15/01/09 EF R3, 29/01/09 EF R6 e 26/03/09 EF RS),
utilizando-se um espectrorradibmetro, marca Crop Circle, modelo GLS 420 e

ACS-210 (Holland Scientific), com sensor ativo instalado na barra de um

15



pulverizador hidraulico e, acoplados no trator, o datalogger (com cartdao de
memoria para armazenamento de dados), o GPS modelo SR20, da marca
Leica, de precisdo métrica (Figura 5) e a antena externa. O
espectrorradidmetro fornece os valores de NDVI, por meio da medicdo da

reflectancia do dossel, captando os comprimentos de onda de 590 e 880 nm.
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Figura 5 — Espectrorradidmetro ativo acoplado a barra de pulverizacao,
datalogger e GPS.

As leituras foram realizadas a uma equidistancia de 9 m, respeitando-
se as linhas de pulverizacdo conforme indicado na Figura 6. A velocidade de
deslocamento do trator foi ajustada a fim de gerar um ponto a cada 1 m
totalizando, aproximadamente, 4.000 pontos na area total. Estes pontos foram
interpolados pelo método da média simples, com resolucdo espacial de 5 x 5
m, utilizando-se o programa Spring 4.3.3. Com base na grade regular de
pontos, gerados pela interpolacdo (Figura 6), amostrou-se, em torno de cada
ponto georreferenciado, nove pontos para a leitura do NDVI. Conforme
especificacdo do fabricante, as leituras foram realizadas entre 0,80 e 1,20 m de
altura do dossel (apice da cultura), pois, neste intervalo, o sensor garante a

qualidade da leitura.
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Figura 6 — Grade regular de pontos gerados pela interpolacéo, utilizando-se o
método da média simples.
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3.5 Determinagéo das variaveis agronémicas

3.5.1 Altura de plantas

Em todas as datas de leitura do NDVI, foi medida a altura das plantas. A
amostragem foi realizada em 48 pontos georreferenciados (Figura 7). Foram
efetuadas dez medidas de altura, em torno de cada ponto georreferenciado,
distribuidas em um raio de 15 m. A medic¢é&o foi realizada, com o auxilio de uma

trena, considerando-se a altura da planta do solo até seu apice.
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Figura 7 — Pontos georreferenciados utilizados na coleta de amostras para as
variaveis agrono6micas: altura de plantas, densidade de plantas,
produtividade de MS, produtividade de graos e analise quimica do
solo.
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3.5.2 Densidade de plantas

A determinacdo da densidade de plantas (plantas metro linear™) foi
realizada em trés datas de leitura do NDVI (12/12/08, 24/12/08 e 26/03/09).

A coleta das amostras para a determinacao da densidade de plantas foi
efetuada em 48 pontos georreferenciados. Mediu-se 1 m linear em cinco
pontos distribuidos, aleatoriamente, em um raio de 15 m, em torno de cada

ponto georreferenciado.

3.5.3 Produtividade de massa seca (MS)

A avaliagdo da produtividade de MS foi realizada nos 48 pontos
georreferenciados, seguindo-se 0os mesmos critérios descritos na coleta de
amostras para a densidade de plantas. As amostragens para esta variavel
foram realizadas apds cada leitura do NDVI.

As amostras foram pesadas (em dinamdmetro) e, em seguida, retirada
uma subamostra para secagem em estufa com circulacdo forcada de ar a
temperatura de 60°C por, aproximadamente, 72h. Apds a secagem, o material

foi novamente pesado e a produtividade de MS (t ha) calculada.

3.5.4 Produtividade de graos

Na data de colheita de gréos (07/04/09), efetuou-se a amostragem para
a determinacéo da produtividade. Foram colhidas plantas inteiras, seguindo-se
0S mesmos critérios de amostragem descritos para a densidade de plantas e
para a produtividade de massa seca.

Depois de colhidas, as amostras foram acondicionadas em sacos de
nailon, para posterior debulha. Em funcéo da grande quantidade de material, a
debulha foi realizada com o auxilio de uma debulhadora de cereais da marca
NUX, modelo BC 80 II. Posteriormente, os grédos foram pesados em balanca
semianalitica.

A umidade dos gréos foi determinada utilizando-se um medidor
eletrbnico, portatil, modelo GEOLE-400. Este aparelho possui um recipiente
onde é feita a pesagem da amostra a ser analisada. Esta amostra é depositada

no interior do medidor. A partir do valor da leitura no aparelho é consultada
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uma tabela que apresenta uma escala denominada “B” - Baixa Umidade em
que se identifica a umidade dos gréos. O principio da determinagdo € por
capacitancia elétrica, com base nas propriedades dielétricas que os graos
apresentam em diferentes teores de umidade (Sousa, 2001). Posteriormente,
ajustou-se a umidade para o padrédo de 13,5% e, em seguida, calculou-se a
produtividade de grdos (t ha™).

3.5.5 Andlise quimica do solo

Na data de colheita dos grdos (07/04/09) também foram coletadas
amostras de solo, nos 48 pontos georreferenciados, a profundidade de 0,20 m
utilizando-se amostrador tipo calador. Para cada ponto, foram retiradas,
aleatoriamente, dez subamostras, em raio de 15 m, em torno de cada ponto
georreferenciado. Posteriormente, as amostras foram encaminhadas ao
Laboratério de Solos da Universidade Estadual de Maringa para a realizacao
da analise quimica de macronutrientes (Ca, Mg, K, e P) e de micronutrientes
(Cu, Fe, Mn e Zn), conforme metodologia estabelecida por Silva et al. (1999).

Calculou-se a porcentagem das amostras em cada nivel de classificacdo
dos nutrientes, a fim de identificar se os teores de nutrientes no solo, para a
cultura da soja, estavam em niveis deficiente, baixo, médio ou alto, para os 48
pontos amostrados. Os nutrientes (Ca, Mg e K) foram classificados de acordo
com 0s niveis propostos pela Embrapa (2008a) e os demais nutrientes (P, Cu,
Fe, Mn e Zn) e o pH em H,0, de acordo com 0s niveis apresentados por
Pauletti (2004), conforme Tabela 2.
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Tabela 2 - Niveis de classificacdo (deficiente, baixo, médio e alto) dos
nutrientes e do pH no solo para a cultura da soja

Niveis de classificacdo

Parametros Deficiente Baixo Médio Alto

K (cmole dm™) - <0,25 0,25a050 >0,50
Ca (cmol, dm™) - <2,0 2,0a4,0 >4,0
Mg (cmol, dm™) - <4,1 41a8,0 >8,0

P (mg dm™) <5,0 51a10,0 10,1a140 >14,0
pH H,0 <5,0 50a56 57a61 62a6,6
Cu (mg dm™) - <0,4 0,4al5 >1,5
Fe (mg dm™) - <15,0 15 a 40 >40
Mn (mg dm™) - <4 4a8 >9
Zn (mg dm™®) - <0,8 09al5 >1,5

3.5.6 Anélise foliar

Para a realizagdo da analise foliar, foram coletadas amostras em 26
pontos georreferenciados determinados, visualmente, pela variagdo no

desenvolvimento da cultura (Figura 8).
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Figura 8 — Pontos de amostragem, georreferenciados, utilizados para a coleta
de plantas para a analise foliar.
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Em um raio de 25 m, ao redor de cada ponto georreferenciado,
conforme recomendacdes de Miyazawa et al. (1999), foram colhidas 30 folhas
recém-maduras, o que corresponde a terceira ou quarta folha a partir do apice
da haste principal, na fase de pleno florescimento.

As amostras foram acondicionadas, em sacos de papel, e
encaminhadas para o Laboratério de Solos da Universidade Estadual de
Maringad para a analise foliar de macronutrientes (Ca, Mg, K, P e S) e de
micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn), conforme metodologia descrita por
Miyazawa et al. (1999).

Para cada nutriente, calculou-se a porcentagem de amostras (26 pontos)
em cada nivel de classificacdo, para identificar se os teores foliares dos
nutrientes estavam em niveis deficiente, baixo, suficiente, alto ou excessivo, de

acordo com os niveis propostos pela Embrapa (2008a) (Tabela 3).

Tabela 3 — Niveis de classificacdo dos nutrientes (deficiente, baixo, suficiente,
alto e excessivo) de acordo com os teores nas folhas de soja

Niveis de classificacao

Nutrientes  Deficiente Baixo Suficielnte Alto Excessivo
-------------------- - - g kg ---
P <1,6 16a25 25a5,0 5,0a8,0 >8,0
K <12,5 125a170 17,0a25,0 25,0a275 >27,5
Ca <2,0 2,0a3,5 35a20,0 20,0a30,0 >30,0
Mg <1,0 1,0a25 25a10,0 10,0a15,0 >15,0
S <1,5 1,5a2,0 2,0a4,0 >4,0 -
-------------------------------------- mg kg™t -----
Cu <6 6al4 >14
Fe <30 30a50 50 a 350 350 a 500 >500
Mn <15 15a20 20 a 100 100 a 250 >250
Zn <11 11a20 20 a 50 50a75 >75

3.6 Analise estatistica

Realizou-se a analise de regressdo linear entre os pontos de
amostragem, para cada variavel agronémica, e as leituras do NDVI em cada
data de avaliacao, utilizando o programa Statistica 8.0, a fim de verificar quais
variaveis agrondmicas estabeleciam algum grau de relacdo com o NDVI, e em

seguida, aplicou-se o teste F com niveis de significancia de 1 e 5% para o
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angulo alfa, da equacdo de regressdo, para verificar quais as variaveis
agrondmicas podem ser quantificadas por meio das leituras do NDVI.

3.7 Elaboracéo dos mapas

3.7.1 Krigagem

Para a elaboracdo dos mapas das varidveis agrondmicas que
apresentaram significancia a 1%, utilizou-se a analise geoestatistica dos dados.
A etapa geoestatistica aplicada foi exclusiva para a confeccdo dos mapas pelo
meétodo da krigagem e para o conjunto de dados que apresentaram estrutura

de semivariograma, podendo os mesmos ser modelados.

3.7.2 Faixas de distribuicdo das classes das variaveis

Para a elaboracdo dos mapas de distribuicdo do NDVI, os valores de
NDVI e das variaveis agronémicas foram divididos em faixas, utilizando-se o
programa Statistica 8.0. As faixas de NDVI e das variaveis agrondémicas
(altura de plantas, densidade de plantas, produtividade de MS, produtividade
de graos e teores de nutrientes foliares) foram estabelecidas com base no
intervalo interquartilico gerando trés niveis (alto, médio e baixo) distribuidos
da seguinte forma: alto (25% dos valores), médio (50% dos valores) e baixo
(25% dos valores). Os niveis foram divididos a fim de evidenciar a classe
intermediaria, ou seja, onde se concentra a maioria dos dados (50%) que é
representada pela distribuicdo normal avaliada, através da curva de
distribuicdo normal ou de Gauss, tal curva é fundamental para inferéncias

estatisticas (Pasquali, 2010).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Precipitagéao

A precipitacdo total, registrada na area durante o ciclo, foi de 570 mm
(Quadro 1A em Apéndice), sendo ideal para o bom desenvolvimento da cultura,
que conforme recomendacdo da Embrapa (2004b) é de 450 a 800 mm. Quanto
a distribuicdo, o ideal é que aumente com o0 avanco do desenvolvimento da
soja, atingindo o maximo durante a floracdo/enchimento de grdos (7 a 8 mm
dia™) e decrescendo apés esse periodo.

A média diaria, considerando-se todo o ciclo da cultura, foi de 3,9 mm
dia™ com um déficit em relacdo a média, no més de dezembro (Figura 9). O
déficit hidrico pode atrasar o desenvolvimento da cultura, protelando o seu
florescimento (Embrapa, 2008b), que no presente estudo aconteceu em

meados de janeiro, quando a precipitagao voltou ao normal.

16
m— média no periodo deficit

média no més de janero (floragdo)

14
v
média no final do ciclo (enchimento de
r gréo e maturacéo
.

10
'

mm dia™
()]
’

0 T T T T
15/2 25/2 7/3 17/3

18/10 28/10 7/11  17/11 27711 7/12  17/12  27/12 6/1 16/1 26/1 5/2

dias do ano

Figura 9 — Precipitacdo (mm) ocorrida durante o periodo de avaliacdo da
cultura.
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Déficits hidricos expressivos, durante a floragdo e o enchimento de
gréos, provocam alteracdes fisiologicas na planta, como o fechamento
estomatico e o enrolamento de folhas e, como consequéncia, causam a queda
prematura de folhas e de flores e o abortamento de vagens, resultando em
reducdo no rendimento de graos (Embrapa, 2008b), porém no presente estudo
ISSO NAo ocorreu.

O CV entre as medicdes realizadas nos seis pluvibmetros instalados na
area variou de 2,69 a 8,56%. Estas informacdes podem ser visualizadas no
Quadro 1A (em Apéndice). Com base nessas informacdes, pode-se afirmar que
a distribuicdo da precipitacdo, na area de estudo, ndo influenciou o
desenvolvimento da cultura, visto que os indices pluviométricos variaram

pouco.

4.2 Dinamica do NDVI nos estadios fenolégicos da cultura da soja

Os valores de NDVI, medidos nos estadios fenolégicos V5, V9, R1, R3,
R6 e R8 (Figura 10), foram de 0,56, 0,65, 0,73, 0,76, 0,76 e 0,47,
respectivamente. Observa-se que entre os EF V5 e V9, houve incremento de
16% no NDVI, entre V9 e R1 12%, reduzindo para 4% entre R1 e R3. J& entre
0os EF R3 e R6 os valores estabilizaram, decaindo, acentuadamente, no EF R8.

O incremento no NDVI até o estadio R3 (Figura 10) esta associado ao
aumento da reflectancia do infravermelho proximo, resultante da sobreposicéo
das folhas no dossel e, simultaneamente, do decréscimo de reflectancia, na
regido do visivel, em funcdo do aumento de clorofila, decorrente do maior

namero de folhas verdes (Motta et al., 2003).
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Figura 10 — Valores de NDVI de acordo com os estadios fenologicos da cultura
da soja.

Por outro lado, a partir do momento em que a estrutura do dossel inicia
0s processos de maturacao e senescéncia (R6 em diante), as folhas absorvem
mais no infravermelho préximo refletindo menor quantidade de energia nesta
regido do espectro, e maior quantidade na regido do visivel (Assuncédo e
Formaggio, 1989 citados por Silva, 2006).

Ferri et al. (2004) avaliaram, em condi¢cdes de casa-de-vegetacado, o
NDVI da soja, e observaram que a estabilidade dos valores ocorreu entre os
EF R2 e R5, muito proximo ao que foi obtido neste trabalho, com indices de
0,83 e 0,72 para as respectivas fases. De acordo com estes pesquisadores, a
analise do NDVI, na cultura da soja, tem pouca ou nenhuma variacéo para EF
posteriores ao R6, quando se inicia 0 processo de maturagao.

Antunes et al. (1993), avaliando a variacdo das medidas espectrais, ao
longo do ciclo da cultura da soja, observaram que o NDVI iniciou sua saturacao
(estabilizacédo) em torno de 60 dias apd0s a semeadura (EF R1), anteriormente
ao observado neste trabalho. Desta maneira, pode-se concluir que a dinamica

do NDVI no desenvolvimento da cultura da soja, ndo segue um padrdao, uma
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vez que varia de safra para safra e é fortemente caracterizada pelas condi¢cdes
edafoclimaticas ocorridas durante o desenvolvimento da cultura.

Com relagcéo ao desvio-padrao (Figura 10), os valores foram mais altos
nos primeiros EF reduzindo até o EF R3, voltando a subir a partir do EF R6.
Os maiores valores observados resultam dos maiores CV e podem estar
relacionados a influéncia da cobertura do solo na leitura do NDVI. De acordo
com Formaggio (1989) citado por Ferri (2002), no inicio do desenvolvimento
predomina-se o0 solo exposto, em funcdo da menor cobertura vegetal o que
pode alterar o comportamento espectral do dossel.

Bauer et al. (1981) citados por Araujo (2004) avaliaram a resposta
espectral do dossel das culturas de milho, soja e trigo, por meio de medicdes
radiométricas na faixa do visivel, infravermellho proximo e infravermellho
médio. Esses autores concluiram que, para os estadios iniciais de
desenvolvimento da cultura (V1 a V5), boa parte da reflectancia medida é
proveniente da reflectancia do solo. Sanches et al. (2005), ao correlacionar
imagens TM e ETM+, do satélite LANDSAT com verificacbes de campo,
tiveram dificuldades para identificar as culturas de cana-de-agucar, soja € milho
pela grande influéncia do solo na resposta espectral.

Os valores do NDVI, no final do ciclo da cultura (EF R8), foram inferiores
aos obtidos no EF V5 estando de acordo com os resultados obtidos por
Almeida e Fontana (2009) que relataram quedas acentuadas nos valores dos

IV em fungéo da senescéncia das plantas.
4.3 Relacbes entre NDVI e variaveis agronémicas

4.3.1 NDVI versus produtividade de graos

De acordo com Ma et al. (2001); Antuniassi et al. (2007), existe
correlacdo positiva entre a refletdncia do dossel das plantas, expressas em
valores de NDVI, e a produtividade das culturas. No entanto, no presente
estudo, com base nos coeficientes de determinagéo (r®), observou-se
correlagdo entre a produtividade de graos e o NDVI somente para o EF V9.
Para os demais EF, a correlagdo foi pouco expressiva, como pode ser

verificado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Resultado da regressao entre o NDVI e a produtividade de graos

Variaveis 2

Dependente  Independente Equacoes ' P
NDVI V5 y =2,8929x +1,418** 0,16 0,00
NDVI V9 y = 7,5610x - 1,840** 0,59 0,00

Produtividade NDVI R1 y =4,5236x - 0,234* 0,09 0,03
NDVI R3 y =5,8861x - 1,406 0,04 ns
NDVI R6 y = 6,4586x - 1,8316* 0,10 0,02
NDVI R8 y=1,2237x + 2,476 0,01 ns

*Significativo (p< 0,05); **Significativo (p< 0,01); ns: ndo-significativo.

No EF V5, o baixo coeficiente de determinacdo pode ter resultado da
grande interferéncia do solo nesta fase. Conforme Dalmolin et al. (2005), varios
elementos que compdem a superficie do solo (matéria organica, textura,
composicdo mineraldgica, rugosidade e umidade) podem afetar a reflectancia
do dossel e, por consequéncia, o NDVI. Esse conjunto de elementos é
denominado de “superficie de fundo”, segundo Huete (1985) citado por Grohs
(2008). Esta superficie de fundo, presente na entre linha da cultura, quando a
mesma ainda ndo fechou completamente, interfere na resposta espectral do
dossel que, por sua vez, afeta a determinagéo do NDVI.

A partir do EF R1, os baixos valores encontrados nos coeficientes de
determinacdo podem resultar do pleno desenvolvimento da cultura, que faz
com que a reflectancia torne-se homogénea saturando o NDVI. Esta
observacéo esta de acordo com Myneni et al. (2002) que analisaram o NDVI,
para diferentes dosséis, e verificaram que a saturacdo nao permite a
diferenciacdo de zonas que caracterizem a variacdo do dossel e que possam
ser correlacionadas com a produtividade.

No EF V9, o coeficiente de determinacdo observado foi de 0,59. Assim,
para se estabelecer a correlacdo das medidas de NDVI com a produtividade de
graos, recomenda-se que as leituras sejam realizadas neste EF. Esse é um
fator que limita o uso deste indice para a estimativa da produtividade, pois
eventos que ocorram posteriormente a este EF ndo serdo quantificados. Dentre
estes, tem-se como exemplo, o ataque de pragas, as doencas e outros danos
ocasionados por fenbmenos climaticos.

Batista et al. (1988) avaliaram duas cultivares de soja e encontraram

coeficiente de determinacao superior (0,76), porém essa avaliacao foi feita em
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parcelas, em que as medidas espectrais sdo mais precisas. Ma et al. (2001)
também observaram coeficiente de determinag&o superior, de 0,80 no EF R5.
Porém Holzapfel (2007), avaliando a correlacéo entre o NDVI e a produtividade
de graos de canola, obtiveram coeficientes de determinacdo, em diferentes EF,
variando entre 0,00 e 0,63, para o0 ano de 2005 e de 0,25 a 0,53 para o0 ano de
2006, mostrando que as relacdes variam de um ano para 0 outro no mesmo
EF.

Rudorff et al. (2003) avaliaram o NDVI na estimativa da produtividade de
milho e observaram que nao houve relacdo direta entre o NDVI e a
produtividade de grdos para produtividades acima de 5 t ha™. Estes autores
atribuem a limitacdo do uso do NDVI, na estimativa de produtividades
superiores a 5 t ha, ao elevado IAF. Entretanto, isto deve ser visto com
cuidado uma vez que os valores de IAF variaram de 2,0 a 4,5, ou seja, aquém
da saturacéo do NDVI para milho. Macedo e Rudorff (2003) observaram que o
NDVI explicou 54% da variacdo na produtividade de graos do milho safrinha, e
os valores de NDVI variaram de 0,60 a 0,90 e a produtividade de 0,5 a 5,0 t ha™.

A Figura 11 apresenta a dispersdo dos valores de NDVI e a
produtividade de grdos no EF V9. Observa-se que com o aumento da

produtividade os valores de NDVI aumentaram.
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Figura 11 — Dispersdo entre os valores de NDVI medidos no EF V9 e
produtividade de graos.
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Para demonstrar a distribuicdo espacial do NDVI e a sua relagédo com a

produtividade de graos (Figura 12), os valores de NDVI foram divididos em trés
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classes: baixa (0,54 a 0,64), média (0,64 a 0,66) e alta (0,66 a 0,73); 0 mesmo
foi realizado para a produtividade, com as seguintes classes: baixa (1,80 a 3,05
t ha'), média (3,06 a 3,12 t ha') e alta (3,13 a 4,20 t ha™). As Figuras 12a, 12b
e 12c mostram, respectivamente, a distribuicdo espacial do NDVI, da
produtividade e a fusdo entre NDVI e produtividade, para o EF V9. Na Figura
12c, as regides indicadas pelas setas 1, 2 e 3, representam, respectivamente,
as areas em gque as classes de NDVI e produtividade baixa, média e alta
tiveram a mesma classificacdo. A area indicada pelas setas 1, 2 e 3 representa,
respectivamente 26,9, 84 e 9,4% da area total avaliada, obtendo um
percentagem total de acerto de 44,7% da area, ou seja, praticamente a metade

da area avaliada (Quadro 2A em Apéndice).
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b 1\05‘
~/,
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Classes de NDVI Produtividade (t ha'l)

0,540 — 0,640 baixa 1,80 - 3,05 baixa
s 0,641 — 0,660 média 3,06 - 3,12 média
11 0,661 — 0,730 alta 3,13-4,20 alta

Figura 12 — Distribuicdo espacial do NDVI (a), da produtividade de gréos (b) e
fusdo entre a e b (c), para o EF V9.

No EF V9, observa-se o predominio dos valores de NDVI nas classes
baixa e média (Figura 12a). O mesmo comportamento foi verificado para a
produtividade de grdos (Figura 12b) em que predominaram as faixas de
produtividade baixa (1,80 a 3,05 t ha™) e média (3,06 a 3,12 t ha™).
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4.3.2 NDVI versus produtividade de massa seca

De acordo com os coeficientes de determinacéo (r?), observou-se melhor
correlagcdo entre a produtividade de MS e o NDVI somente para o EF V9
(Tabela 5), assim como observado para a produtividade de gréos (Tabela 4),
no entanto, os valores de correlacdo foram menores. Como, de certa forma, a
produtividade de grados depende da produtividade de MS, era de se esperar
que ocorresse 0 mesmo comportamento. Santos Juanior et al. (2001)
observaram, para a cultura da soja, relacdo da produtividade de massa com o
NDVI.

Tabela 5 - Resultado da regressao entre o NDVI e a produtividade de massa

seca (MS)
Variaveis E ~ 2
Dependente Independente quacoes ' P
NDVI V5 y = 2,8638x + 3,6094 (*) 0,04 0,04
NDVI V9 y = 12,485x - 1,0747 (**) 0,28 0,00
MS NDVI R1 y =7,8714x + 3,2841 0,04 ns
NDVI R3 y = 14,197x - 0,8292 0,02 ns
NDVI R6 y = 20,688x - 5,3701 0,10 ns
NDVI R8 y = 6,3323x + 7,0779 0,03 ns

*Significativo (p< 0,05); **Significativo (p< 0,01); ns: ndo-significativo.

Os menores coeficientes de determinacgéo, principalmente nos estadios
mais avancados de desenvolvimento da cultura (R1 em diante), devem-se ao
fato que a soja, nessas fases, apresenta saturacao do NDVI e a reflectancia é
proveniente apenas das folhas superiores. De acordo com Moreira (2007a), a
insercao foliar regula o grau de penetracdo da radiacdo no interior do dossel e
a soja, por ser uma planta de insercédo foliar plandfila e/ou intermediaria, apos
determinado estadio fenolégico, a reflectancia resulta apenas da parte superior
do dossel, o que gera limitacdes para a utilizacdo do NDVI. No entanto, Epstein
et al. (2005), usando imagens de satélite para medicdo do NDVI e sua relacéo
com a produtividade de massa de gramineas, obtiveram coeficiente de
determinacao mais elevado (0,60).

Brandao et al. (2007) utilizaram imagens de satélite, provenientes do
LANDSAT, para avaliarem a relacdo entre o NDVI e a massa total, de quatro

tipos de vegetacdo no Estado do Ceara: vegetacao semidensa, densa, nativa e
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rala, e encontraram elevados coeficientes de determinacgdo, respectivamente,
0,90, 0,99, 0,80 e 0,74. Lamb et al. (2009) avaliaram a massa de sorgo
(Sorghum bicolor), usando sensor ativo CropCircle, e obtiveram coeficiente de
determinacdo de 0,90. Hancock e Dougherty (2007), avaliando o NDVI, em
alfafa, e sua relacdo com a MS produzida encontraram r? de 0,58.

Em todos os trabalhos anteriormente citados, para diversas culturas,
encontrou-se r’ elevado, assim, pode-se afirmar que existe potencial para o
uso do NDVI na estimativa da produtividade de MS, porém, no presente
trabalho, para a cultura da soja, isso nao foi possivel.

A Figura 13 apresenta a dispersdo dos valores de NDVI e a
produtividade de MS no EF V9. Observa-se que ha um leve incremento da MS

com o aumento do NDVI.
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Figura 13 — Dispersdo entre os valores de NDVI medidos no EF V9 e
produtividade de massa seca (MS).

A distribuicdo espacial das classes baixa, média e alta do NDVI, as
classes de MS e a fusdo entre as informacbes anteriores, no EF V9, estédo
apresentadas nas Figuras 14a, 14b e 14c, respectivamente.

Observa-se 0 maior predominio dos valores de MS nas classes baixa
(4,60 a 6,95 t ha') e média (6,96 a 7,30 t ha™) (Figura 14b), assim como
verificado para a produtividade de gréaos (Figura 12b).
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Cord

Classes de NDVI MS (t ha™)
0,540 — 0,640 baixa 4,60 - 6,95 baixa
¥4 0,641-0,660 média 6,96 — 7,30 média
11 0,661 — 0,730 alta 7,31-10,50 alta

Figura 14 — Distribuicdo espacial do NDVI (a), da produtividade de MS (b) e
fusdo entre a e b (c), para o EF V9.

As éareas indicadas na Figura 14c representam as situacfes em que as
classes de NDVI corresponderam as classes de MS, ou seja, classes alta,
meédia e baixa de NDVI coincidiram, respectivamente, as produtividades de MS
alta (0,9%) média (4,8%) e baixa (15,4%), obtendo percentagem total de acerto
de 21,5% da area (Quadro 3A em Apéndice).

4.3.3 NDVI versus densidade de plantas

Para todos os EF avaliados, os coeficientes de determinacdo foram
baixos (0,0036 a 0,0891) (Tabela 6) o que esta de acordo com Araujo (2004),
que obteve r? de 0,0838 avaliando a relacdo entre a densidade de plantas e o
NDVI, obtidos por videografia aérea. De acordo com Mercante et al. (2009),
baixos valores para a cultura da soja podem ocorrer em funcdo do habito de
crescimento indeterminado e da alta capacidade de compensar falhas no
estande, pela emissédo de ramos laterais. Sendo assim, este fator pode limitar a
percepcdo das mudancas do NDVI, quando existe variagdo na densidade de

plantas.
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Tabela 6 - Resultado da regressédo entre o NDVI e a densidade de plantas
(plantas m linear™)

Variaveis 2

Dependente Independente Equacoes ' P
NDVI V5 y =1,6935x + 8,1112 0,00 ns
NDVI V9 y = 5,9345x + 5,2276 0,02 ns

Densidade NDVI R1 y =17,149x - 3,3937 (*) 0,08 0,03
NDVI R3 y =12,737x - 0,5808 0,01 ns
NDVI R6 y =13,412x - 1,0754 0,02 ns
NDVI R8 y =4,7499x + 6,8293 0,01 ns

*Significativo (p< 0,05); **Significativo (p< 0,01); ns: ndo-significativo.

Phillips et al. (2004) utilizaram os valores de NDVI, para estimar a
densidade de plantas de trigo, e obtiveram r? de 0,74; essa correlacdo foi
conseguida apenas até a populacdo de 1.000 plantas m™, a partir dessa
populacdo, o NDVI nédo foi considerado um estimador da densidade. Ma et al.
(2001), estudando trés densidades de plantas de soja, em duas texturas de
solo (arenosa e argilosa) e em dois anos consecutivos, concluiram que a
densidade de plantas ndo apresenta relacdo com o NDVI. J& Ahmadi e
Mollazade (2009), avaliando o NDVI, obtido por imagens de satélite,

encontraram boa correlacédo para a densidade de plantas de soja (r* = 0,87).

4.3.4 NDVI versus altura das plantas

Para a altura das plantas (Tabela 7), os coeficientes de determinacao
foram baixos (0,00005 a 0,06600) assim como observado para a densidade de
plantas (Tabela 6). Ndo houve relacdo entre o NDVI e a altura das plantas nos

EF avaliados.

Tabela 7 - Resultado da regressao entre o NDVI e a altura de plantas

Variaveis Equacses 2
Dependente Independente quag P
NDVI V5 y =-0,035x + 0,418  0,00300 ns
NDVI V9 y =0,0345x + 0,5137 0,00110 ns
Altura NDVI R1 y =0,5444x + 0,2965 0,06600 ns
NDVI R3 y =0,8766x + 0,1135 0,03480 ns
NDVI R6 y =0,8584x + 0,1383 0,05810 ns
NDVI R8 y =0,0118x + 0,7819 0,00005 ns

ns: ndo-significativo
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Araujo (2004), avaliando o NDVI, com videografia aérea na cultura da
soja, obteve r? de 0,14 (p<0,01) o que demonstra a limitacdo do uso do NDVI
na estimativa da altura das plantas. Xavier et al. (2006), ao avaliar a altura de
plantas de trigo, encontraram r? de 0,68, na fase de espigamento da cultura. Ja
Motomiya et al. (2009), avaliando a relagéo entre o NDVI e a altura de plantas
de algodo, encontraram r® de 0,74.

Isso pode estar relacionado ao espacamento da cultura, uma vez que na
cultura do algodéao o espacamento entre linhas € maior e, assim, a cultura ndo
fecha por completo, permitindo que a reflectancia, maior ou menor, seja
caracterizada pelo NDVI, sendo possivel estabelecer relacdes entre este e a

altura, o que néo ocorreu para a cultura da soja.

4.3.5 NDVI versus teores de nutrientes nas folhas

A Tabela 8 demonstra que o cobre (Cu) foi o Unico nutriente que
apresentou boa relagcdo com o NDVI no EF R3 (quando foram coletadas as
amostras para a andlise foliar). O coeficiente de determinacéo (r’) encontrado
para este nutriente foi de 0,60 (p<0,01).

Para esse nutriente, o elevado coeficiente de determinacédo pode ser
explicado pelo fato que os sintomas de deficiéncia ocorrem nas regides apicais
(folhas jovens), facilitando a sua percepcao de reflectancia, representada pelo
dossel superior da cultura.

Em estudo realizado por Adams et al. (2000), em laboratorio, constatou-
se que ha possibilidade de se obter informacdes a respeito de deficiéncia de

Cu usando dados de reflectancia.
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Tabela 8 - Resultado da regressdo entre o NDVI e os teores de nutrientes nas
folhas, no estadio fenolégico R3

Variaveis 2

Independente Dependente Equacoes ' P
Ca y =-0,006x + 0,7923 0,07 ns
Mg y =-0,0106x + 0,7924 0,04 ns
P y = 0,0045x + 0,7252 0,01 ns
K y = 0,0034x + 0,6765 0,08 ns
NDVI S y =0,0117x + 0,6777 0,17 (*) 0,03
Fe y =-0,0003x + 0,7789 0,13 ns
Cu y = 0,0079x + 0,6788 0,60 (**) 0,00
Zn y = 0,0008x + 0,7224 0,10 ns
Mn y = 0,0026x + 0,7016 0,17 (*) 0,03

*Significativo (p< 0,05); **Significativo (p< 0,01); ns: ndo-significativo.

A Figura 15 apresenta a dispersdo dos valores de NDVI e teores de
cobre nas folhas no EF R3. Apesar do nimero de amostras ndo ser elevado

(26 pontos) foi possivel estabelecer relagdes entre estas duas variaveis.

-1

Cu mg Kg

0,69 0,70 0,71 0,72 0,73 0,74 0,75 0,76 0,77 0,78 0,79

NDVIR3 o 95% confidence

Figura 15 - Disperséo entre os valores de NDVI medidos no EF R3 e o teor de
cobre nas folhas.

A Figura 16a representa a distribuicdo espacial das classes de NDVI,
baixa (0,68 a 0,73), média (0,73 a 0,75) e alta (0,75 a 0,78), a Figura 16b a
distribuicdo espacial para o Cu, nas classes baixa, média e alta e, a Figura 16c,
a fusdo entre o NDVI e os teores de Cu em que as areas, indicadas por setas,
apresentam relacdo entre o NDVI e os teores de Cu. Com base no Quadro 3A

(em Apéndice) observa-se que houve percentagem de acerto total de 42,5%,
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sendo distribuido da seguinte forma: 8,9%, 18,7% e 15,0%, respectivamente

para as classes baixa, média e alta.

Classes de NDVI Cu foliar (mg kg'l)
0,68 - 0,73 baixa 3,70 — 8,00 baixa
e 0,73- 0,75 média 8,01 — 8,90 média
11 0,75 - 0,78 alta 8,91 - 12,20 alta

Figura 16 — Distribuicdo espacial do NDVI (a), dos teores foliares de Cu (b) e
fusdo entre a e b (c), para o EF R3.

De acordo com estudos laboratoriais de Adams et al. (2000), ha
possibilidade de se obter informacdes sobre a deficiéncia de nutrientes usando
dados de reflectancia. No entanto, a deficiéncia de mais de um nutriente ou
excesso de nutrientes geram inUmeras combinagfes possiveis que podem
anular ou alterar a composicdo da reflectancia, gerando dificuldades na
percepc¢do da variacdo e na determinacéo de qual nutriente contribui, em maior
ou menor grau, na reflectancia que, por sua vez, ira gerar as faixas de NDVI.

Adams et al. (2000) também constataram que ha possibilidade de obter
informacdes sobre a deficiéncia de Mn usando dados de reflectancia, porém,
no presente estudo, o coeficiente de determinagao para este nutriente foi baixo
(0,17) (Tabela 8). Para o S, os resultados foram significativos, porém, o r
também foi baixo (0,17) e para os demais nutrientes os resultados néo foram
significativos.

Dos nutrientes avaliados grande parte apresenta teores nas folhas no
nivel suficiente (Quadro 5A em Apéndice), com excecao apenas do Cu, do Mn
e do Zn. Para o Cu, 23% das amostras apresentam nivel baixo. Para o Mn, a

distribuicdo foi de 27, 58 e 15%, respectivamente para os niveis deficiente,
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baixo e suficiente. O Zn por sua vez apresentou 12% das amostras no nivel
baixo, 85% suficiente e 3% alto.

O baixo r* demonstra que os niveis de variacéo foram estreitos ou nulos
de tal forma que néo geraram variacfes no dossel que fossem perceptiveis nas
leituras do NDVI para a maioria dos nutrientes. No entanto, Osborne et al.
(2002), avaliando a possibilidade de identificar a deficiéncia de P na cultura do
milho, utilizando dados de reflectancia multiespectrais e aplicando regressao
multivariada, concluiram que nos EF V6 e V8, é possivel identificar a
deficiéncia de P.

Povh et al. (2008) verificaram que a deteccdo de deficiéncias, nos
espectros de reflectancia, apresentou alto potencial para o manejo da
adubacdao nitrogenada nas culturas de trigo, triticale e cevada.

A variagdo dos NDVIs gera informacdes importantes do dossel, a
variacdo, uma vez detectada, indica que h& deficiéncia e essa deficiéncia gera
zonas de manejos, que deverdo ser verificadas in loco (Ponzoni, 2001; Silva
Janior, 2007). Portanto, a analise do NDVI serve como suporte para a coleta de
amostras de folhas por faixas (zonas de manejo), para verificagcdo e
confirmacdo dos possiveis nutrientes que estdo comprometendo o

desenvolvimento da cultura.
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5 CONCLUSOES

O NDVI apresentou comportamento caracteristico para o dossel de
plantas, apresentando valores iniciais baixos e aumentando com o decorrer do
desenvolvimento, reduzindo seu valor no final do ciclo.

As avaliagbes do NDVI na cultura da soja sdo apropriadas para
estabelecer zonas de amostragem e/ou manejo, pois este indice de vegetagdo
€ sensivel as variagBes do dossel para algumas das variaveis avaliadas, em
determinados EF, como verificado para a produtividade de graos no EF V9 e

para os teores foliares de cobre, no EF R3.
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Quadro 1A — Precipitacdo pluviométrica medida nos seis pontos da area de
estudo durante o periodo experimental

Precipitagdo (mm)

Ponios 27/10|09/11 | 02/12 | 31/12 | 04/01|12/01 | 21/01 | 29/01 | 9/02 | 24-02 |20/03 | Total
1 35 47 37 44 57 87 45 35 30 100 53 570
2 35 49 40 46 65 95 40 38 30 100 55 593
3 38 52 42 49 68 97 42 38 32 100 55 613
4 35 46 38 43 56 84 41 35 30 90 46 544
5 34 46 38 45 57 86 42 35 30 90 46 549
6 36 48 38 44 57 86 43 35 30 90 48 555

Média |35,50|48,00|38,83| 45,17 |60,00(89,17 |42,17|36,00|30,33| 95,00 |50,50 570,67
Ccv 3,88 | 4,75 | 472 | 4,73 | 856 | 6,08 | 408 | 430 | 2,69 | 577 | 856 | 4,78
DP 138|228 183 | 2,14 | 514|542 | 1,72 | 155|082 | 548 | 4,32 | 27,27

Quadro 2A - Tabulacdo cruzada entre produtividade de gréaos e o NDVI EF V9

Quadro 3A Tabulagéo cruzada entre produtividade de MS e o NDVI EF V9

Produtividade
Tabulagédo cruzada baixa | média | alta
_____________ 0 I ——
baixo ; 26,9 54 6,0
NDVI V9 | médio o\° 19,6 9,4 6,9
alto = 31 14,3 8,4
Percentagem total de acerto| 44,7

Massa seca
Tabulagéo cruzada baixa | média | alta
............. Ofymmmmmmmmmmem
baixo i 15,7 13,1 9,5
NDVI V9 | médio éf 21,1 4,8 10,0
alto Pl 15,2 9,6 0,9
Percentagem total de acerto 21,5

Quadro 4A - Tabulacao cruzada entre produtividade cobre (Cu) e e NDVI EF R3

Cu Foliar
Tabulagdo cruzada baixo ] médio \ alto
_______ 0%-
baixo ! 8,9 0,3 0,0
NDVIR3 [médio | £ | 337 18,7 11,7
alto ‘ 3,7 8,0 15,0
Percentagem total de acerto 42,6
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Quadro 5A — Classificacdo das amostras coletadas (em porcentagem) de

acordo com o0s niveis dos nutrientes (deficiente, baixo,
suficiente, alto e excessivo) nas folhas de soja, conforme
Embrapa (2008a)

Niveis de classificacdo
Macronutrientes Deficiente | Baixo | Suficiente | Alto | Excessivo
g kg’

= Faixa <1,6 1,6a25 2,5a5,0 5,0a8,0 >8,0
% - - 92% 8% -

K Faixa <12,5 125a17,0 17,0 a 25,0 25,0a27,5 >27,5
% - - 100% - -

o Faixa <2,0 2,0a 3,5 3,5a 20,0 20,0 a 30,0 >30,0
% - - 100% - -

Mg Faixa <1,0 1,0a2,5 2,5a10,0 10,0 a 15,0 >15,0
% - - 100% - -

s Faixa <1,5 15a2,0 2,0a4,0 >4.0
% - - - 100%

Micronutrientes mg kg™

cu Faixa <6 6ald >14
% 23% 77% -

Fe Faixa <30 30 a 50 50 a 350 350 a 500 >500
% - - 100% - -

M Faixa <15 15a 20 20 a 100 100 a 250 >250
% 27% 58% 15% - -

7n Faixa <11 11a20 20 a 50 50a75 >75
% - 12% 85% 3% -
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