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Abstract: This study was carried out to verify the feasibility of using field spectral reflectance measurements to
estimate corn crop yield growing under different row spacing (45 and 90 cm), plant population (60 and 80
thousands plants ha') and doses of nitrogen (0, 60,120 and 180 kg of N ha'). The field experiment was
conducted at the Agronomic Institute in Campinas, Sdo Paulo State, during the 2001/2002 crop year. Canopy
reflectance measurements were transformed into the normalized difference vegetation index (NDV1) and related
to final grain yield. No significant relationship between NDVI and grain yield was observed. Grain yield varied
between 5 and 10 ton ha! and it is suspected that at this high production level the NDVI values are saturated:
although leaf area index values varied between 2 and 4.5 which seems to be below saturation values for NDVI.
No significant differences were observed for treatment effects on grain yield.
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1. Introducdo

A espectrorradiometria de campo € uma técnica de sensoriamento remoto, ao nivel de campo,
freqlentemente utilizada na agricultura pois permite obter medidas, quase que di&ias, a0
longo do ciclo de crescimento e desenvolvimento das culturas sob condigbes bem mais
favordveis em termos de influéncia da atmosfera (Deering, 1989). Além disso permite obter
medidas em pequenas unidades amodirais submetidas a diferentes tratamentos favorecendo o
entendimento das relagfes da resposta espectra com parametros agrondmicos (Henderson e
Badhwar, 1984). Edtas relagfes podem entdo ser implementadas em modelos de estimativa de
crescimento e produtividade agricola (Bauer, 1985) ou utilizadas de forma direta para estimar
a produtividade (Rudorff e Batista, 1991).

O principd objetivo do presente trabaho condgtiu na utilizacdo de técnicas de
sensoriamento remoto, através de espectrorradiometria de campo, para obter medidas do fator
de reflecténcia da cultura do milho, nas regides visivd e infravermelho proximo do espectro
eetromagnético, a fim de avdiar o €feito do esgpacamento entre linhas, da densidade
populacional e da adubacdo nitrogenada em cobertura na resposta espectra do gendtipo de
milho AG-9010 e suardacdo com o indice de &eafoliar e a produtividade de gréos.

2. Material e Métodos

A @ea de estudo localiza-se no Nucleo Experimenta do Ingtituto Agrondmico de Campinas,
Campinas, SP, onde foi ingadado 0 experimento a campo com o gendtipo de milho AG-9010,
durante a safra de verdo de 2001/2002. O deineamento edtatistico do experimento foi de
blocos a0 acaso, num esquema de parcela sub-subdividida, com 4 repeticdes. Os tratamentos
consgtiram de dois espacamentos (E) de 45 e 90 cm nas entre linhas, duas populacdes (P) de
60.000 e 80.000 plantas ha' e quatro niveis de adubaco nitrogenada em cobertura (0, 60, 120
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e 180 kg ha de N) aplicados na forma de uréa. Na colheita foram colhidas 10 espigas por
unidade experimental.

As medidas de espectrorradiometria de campo foram coletadas por ocasido do estédio de
enchimento de gréos, ou sga, antes da maturacdo fisoldgica das plantas quando eas se
encontravam em pleno vigor de crescimento e desenvolvimento do gréo. Foi utilizado o
radidmetro portétil de campo Spectron SE-590 (Spectron Inc., EUA), fixado num mastro a
cerca de 1 m sobre o dossel da cultura com um angulo de visada de 15° que permitiu obter a
radiancia de uma circulo de 25 cm de didmetro no topo da cultura (Moreira, et da., 1999). O
radiometro foi apontado em duas posi¢des na inha e duas posi¢bes na entre linha de cada
unidade amostral. Estas medidas foram transformadas em fator de reflectancia seguindo a
metodologia proposta por Steffen (1996). Posteriormente, os valores do fator de reflecténcia
nas faixas espectrais correspondentes ao vermelho (630 a 690 nm; banda 3 do sensor TM do
satdlite Landsat) e ao infravermelho préximo (760 a 900 nm; banda 4 do sensor TM do
sadlite Landsat) foram utilizados paa o cdculo do indice vegetacdo com diferenca
normaizada (NDVI; Tucker, 1979).

Concomitantemente foram obtidas medidas do indice de &ea foliar (IAF) que foi
edimado por meio de um méodo ndo destrutivo, utilizando-se o Plant Canopy Analyzer,
modelo LI-2000 (LI-COR Inc., EUA). O equipamento determina o IAF a partir de medidas
da radiacéo solar, preferencidmente difusa, acima do dossd da cultura e aaxo da mesma no
nivel do solo. Cada uma destas medidas € registrada automética e smultaneamente em cinco
diferentes de angulos de incidéncia

Os dados foram andisados utilizando-se procedimentos de andlise de regresséo e andlise
de variancia adequados para um ddineamento experimental em blocos com sub sub-parcelas,
diferencas entre tratamentos foram avdiadas aravés do teste edtatistico de Duncan utilizando
0s pacotes de softwar e edtatistico SAS e Analyse-it.

3. Resultados e discussao

A andise de vaiancia do indice de &ea foliar (IAF) e do NDVI (indice vegetativo com
diferenca normalizada) indicou haver diferenca dgnificativa entre os blocos, conforme
apresentado nas Figuras 1 e 2 1o prejudicou a observacdo de possiveis efeitos dos fatores
espacamento, populagdo e nitrogénio sobre o IAF eo NDVI.

indice de Area Foliar (IAF

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16

Tratamentos

—<¢—Blocol - -W -Bloco2 — & - Bloco3 —jl— Bloco4

Figural - Variacdo dos valores de indice de &reafoliar (IAF) por tratamento dentro dos blocos.
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Figura2 - Variagdo dos valores de NDV I por tratamento dentro dos blocos.

As Figuras 3 e 4 apresentam os valores médios de IAF e NDVI, respectivamente, para os
fatores espacamento, populacdo e nitrogénio. O eevado desvio padrdo, decorrente da
sgnificativa variacdo entre blocos, mostra que ndo houve diferenca entre os nivels dos
diferentes fatores. Apenas pode se observar uma tendéncia no aumento do vaor do NDVI em
reposta aos tratamentos mas adensados (espagamento=45 cm), mas popul0sos
(populacd0=80.000) e com maiores niveis de nitrogénio (Figura 4). Tendéncia semehante
pode ser observada para o |AF (Figura 3).
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Figura3 - Média e desvio padrao do indice de areafoliar (IAF) para os fatores espacamento (E), populacado (P) e
nitrogénio (N).

0,86
085 %
5 0,83 1
z
0,82 -
0,81 4+
0,8 T
E45 E90 P60 P80 NO N60  N120 N180
Fatores (E=espagamento; p=populag¢ao; N=nitrogénio)

Figura4 - Médiae desvio padréo do NDV | paraos fatores espacamento (E), populagéo (P) e nitrogénio (N).
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A Figura 5 mostra a relacéo entre o IAF e o NDVI, na qual se percebe que o NDVI
explicou 49% da variacdo do IAF. Cabe sdientar que as medidas de IAF sdo obtidas de
forma ndo dedtrutiva através do LI-2000 conforme descrito no item anterior e que a &ea
amostrada para estimar o IAF e o NDVI, dentro de cada parcela, ndo € necessariamente a
mesma. Mesmo assm, se esperaria uma relacd bem mehor entre NDVI e IAF conforme
aponta a literatura (Asrar et a., 1984).
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Figura5 - Regressdo do indice vegetativo (NDVI) com o indice de areafoliar (IAF).

Na Figura 6 é mostrado a relacéo entre o IAF e a produtividade de grédos. Nota-se que 0
IAF ndo teve uma relacéo direta com a produtividade. Teoricamente as parcelas com maior
aea foliar deveriam agpresentar as maiores produtividades em fungdo da maior capacidade
para redizar fotossintese. Todavia, outros fatores devem ter exercido influéncia significativa
sobre a produtividade de gréos, como por exemplo, trandocacdo de fotoassmilados para os
gréos

5
—~ > M *
L
< 4 N X3
= * oo *
= ¢ W U4 s ot 2
8 e A ol
o 3 Ad o 2 A 4 ¢ *
L(.IE : » LY * o & o
o oy ¢ * 4 S
Z < S . R
()
o
)]
L
o 1
£
O T T T T T
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Produtividade de Gréos (kg/ha)

Figura6 - Relago entre o indice de reafoliar (IAF) e produtividade de graos (kg ha't).
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O resultado contido na Figura 7 mostra que também ndo houve uma relacéo direta entre o
NDVI e a produtividade de gréos. Os vaores de NDVI variaram entre 0,8 e 0,9 enquanto que
a produtividade variou aproximadamente de 5 a 10 ton. hal. Este resultado mostra que néo é
possivel edimar a produtividede a partir do NDVI quando a produtividede é muito dta
(>5000 kg hal). Nesta situacio é provavel que ocorreu uma saturacdo do NDVI em funcdo
do devado IAF. Entretanto, isto deve ser viso com cuidado uma vez que os vaores de IAF
variaram de 2 a 4,5, ou sga, aquém da saturacdo do NDVI para milho conforme observado
por Daughtry et d. (1992). Macedo e Rudorff (no prelo) observaram que o NDVI explicou
54% da variacéo na produtividade de gréos do milho safrinha em lavouras comerciais, onde
os vaores de NDVI variaram de 0,6 a 0,9 e a produtividade variou de cerca de 500 a 5000 kg
ha®. Nesta situacio observouse que o NDVI teve boa rdaci com baixos niveis de
produtividade e que em niveis mais dtos (>5 ton ha'l) esta relacio ndo existe, pelo menos em
condicbes de clima tropicd, onde radiacdo ndo € fator limitante para aingir dta
produtividade. Esta afirmacdo tem por base a dta rdacdo existente entre o NDVI e a fragéo
da radiacéo incidente absorvida pela cultura (Asrar et d., 1984 e Daughtry et d., 1992). Em
outras palavras, observourse que a diferenca entre as parcdas amostrais em termos de
radiacBo solar absorvida - expressa atravées do NDVI - ndo estd relacionada com a
produtividade de gréos, ou sga, aradiacdo ndo foi fator limitante.
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Figura7 - Relagdo entre NDV| e produtividade de gréos (kg ha'™).
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A Figura 8 apresenta a variagio dos valores de produtividede de gréos (kg hal) entre os
blocos. Novamente foi observada uma sgnificativa variagdo entre blocos o que dificulta o
gparecimento de efeitos sgnificativos para os fatores andisados conforme ilustraa Figura 9.

Foi observada uma interagdo entre espacamento e populagéo (p<0,10) indicando que a
populacdo de 60.000 plantas ha® é mais produtiva do que a populago de 80.000 plantas hat
para 0 espacamento de 90 cm entre linhas. Apesar da interacdo entre os trés fatores ser
ggnifictiva (p<0,05) a andise de varidncia nd mostrou claramente qua dos tratamentos é o
mais indicado. Aparentemente os melhores resultados foram obtidos para 0 espacamento de
45 cm com populacdo de 80.000 plantas ha™ ou para o espacamento de 90 cm com populagio
de 60.000 plantas ha'*, independentemente da dose de nitrogénio.
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Figura8 - Variago dos valores de produtividade de graos (kg ha') por tratamento dentro dos blocos.
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Figura9 - Média e desvio padréo da produtividade de graos (kg ha') para os fatores espacamento (E), popul agéo
(P) enitrogénio (N).
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4. ConsideracgOesfinais

Os resultados mostraram que 0 NDVI se correlaciona com o indice de area foliar (IAF) porém
nenhum deles se corrdlacionou com a produtividade de grédos, o que em pate pode ser
atribuido ao dto nivel de produtividade obtida, entre 5 e 10 ton ha. A vaiacio sgnificativa
entre blocos para o NDVI, IAF e produtividade de gréos prejudicou o aparecimento de efeitos
sgnificativos para os faores espacamento, populacdo e adubacdo nitrogenada e suas
interagbes. Pode ser que um dos motivo dessa variagdo entre blocos, foi devido a
variabilidade na relacéo ferro e manganés. Sabe-se que o teor do ferro € muito ato nesse solo
0 que pode ter causado deficiéncia de manganés na planta.  Recomenda-se a obtencdo de
medidas de reflectancia espectral e do IAF em outros estédios de crescimento e
desenvolvimento da cultura  Uma maior distancia entre o radiometro e o dossdl da cultura
dém de um maor nimero de medidas por unidade experimental também € recomendado.
Um estudo do comportamento espectrd do milho sob diferentes niveis de irrigacdo visando
estabelecer estresses hidricos, em diferentes estadios de crescimento e desenvolvimento, para
smular ampla variacdo na produtividede de gréos seria recomendado para o entendimento da
rdacdo entre a respodta espectral e a produtividade de gréos e de fitomassa.  Finamente
sugere-se anda que independentemente da dgnificativa variagdo entre blocos, a radiacdo
solar ndo foi fator limitante para a produtividade de gréos tomando-se por base a estreita
rdlacdo entre o NDVI e a fragdo da radiacdo incidente absorvida pela cultura do milho
(Daughtry et d., 1992), o que explica a fdta de efatos dgnificativos para os fatores

espacamento e popul agao.
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