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RESUMO

Medidas do indice de érea foliar e da refledancia espedral do cultivar de trigo IAC-24 submetido ao estrese hidrico em
diferentes estadios fenol 6gicos foram anali sadas com utili zacgo do Plant Canopy Analyser, LAI-200Q e de radiometria de
campo, durante a safra de 1996 naregido de Taubaté, SP. Os fatores de refledanciaforam oktidos naregido do visivel edo
infravermelho proximo do espedro e etromagnético e transformados no indice de vegetagdo da diferenca normalizada
(NDVI). Os dados radiométricos e do indice de area foliar foram anali sados numa escala temporal, ao longo do ciclo da
cultura, e o indice de &rea foliar expressou as condigdes do dossl, espedalmente durante o periodo vegetativo. Os dados
espedrais também manifestaram o efeito do estresse no vigor e @ndigdes do dossl. Periodos de estresse foram aparentes
nos dados espedrais. O NDVI compensou as variagdes da intensidade solar, efeito do solo e geometria de visada,
expressando melhor o efeito do estresse do que quando este foi anali sado através das bandas sSmuladas do Landsat-TM. A
energiarefletida em determinados estédios fenol 6gicos e en determinados comprimentos de onda pode ser rel acionada com
a produtividade. Conseqlientemente, dados espedrais, transformados em indices de vegetagdo, posaiem grande potencial
para serem utili zados em model os de produtividade agricola do trigo.
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INTRODUCAO

As técnicas de sensoriamento remoto ra aricultura tém apresentado gande potencia para a
identificacdo de areas de cultivo, bem como para estimar parametros biofisicos a serem utili zados em modelos
de crescimento e produtividade agricola (Bauer, 1985. Dada a caracteristica sinéica dos dados de
sensoriamento remoto, especialmente aqueles obtidos por sensores a bordo e satélites, pode-se estimar tais
parémetros relacionados a produtividade, que se manifestam em funcéo da quantidade de radiacéo refletida ou
emitida pela cultura e captada peo sensor em diferentes faixas de comprimento de onda do espectro
eletromagnético (Tucker et al., 1981).

A radiometria de campo tem sido uma técnica bastante utili zada para o estabelecimento dessas relagdes,
pois permite obter medidas quase que diérias, ao longo dociclo de crescimento das culturas b condcdes
favoraveis em termos de influéncia da amosfera, quando comparada com o dado adauirido por sensores orhitais.
Com freqiiéncia, a cultura do trigo (Triticum aestivum L.) tem sido utilizada como modelo para es< tipo de
estudo noBrasil (Rudorff et al., 1989 Moreira, 1997 Rudoff et al., 1997, pois as cond¢des meteoroldgicas
geralmente sdo favoravels para a auisicdo de dados espectrais durante a época do ano em que se cultiva o trigo.

Tucker (1979 concluiu que ha uma estreita rdlacéo entre os indices de vegetacdo e as condcgdes de
crescimento da cultura do trigo, o que eplica grande parte da variacdo que ocorre no rendmento das gréos.
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Tucker e al. (1981 avaliaram os indices de vegetacdo razdo simples (SR) e da diferenca normalizada (NDV1),
na estimativa da matéria seca acumulada acima do solo na cultura do trigo, e concluiram que fatores adversos
que afetam o crescimento e 0 desenvavimento da cultura sdo evidentes no comportamento desss indces, se
eles afetam tanto o conteldo e clorofila quanto a fitomassa foliar verde. Periodcs de estresse hidrico, nesses
casos, so expressados espectralmente devido a reducdo na densidade de clorofila nas folhas. Os resultados
obtidos pelo autor relatam a resposta de ambos os indices a ocorréncia da precipitacéo, que finalizava periodcs
de estresse hidrico na cultura.

Rudoff e al. (1989 avaliaram as relacOes entre os indces de vegetacdo razdo simples (SR) e da
diferenca normalizada (NDVI) e alguns parémetros biofisicos a partir de medidas radiométricas, obtidas ao
longo dociclo da cultura, na regido de Asss, Sao Paulo. Os resultados indcaram que o indice de vegetacéo
obtido no estadio de emborrachamento e inicio do espigamento (pouco mais de 60 dias apés o plantio) mehor se
relaciona com a produtividade final, porém foram observadas também boas relacdes desde o estadio em que a
cultura se encontrava em 30 a 40 dias ap6s o plantio.

Pardmetros biofisicos, como o indce de &rea foliar, sdo comumente utilizados para monitorar as
condc¢es de crescimento da cultura ayricola. Estes parametros sio utilizados sparadamente ou combinadas,
para simular respostas da cultura ab seu microclima. Medidas radiométricas na faixa do visivel e infravermelho
do espectro eetromagnético podem ser utilizadas para obter estimativas répidas e nao-destrutivas destes
paré@metros. SituacOes de estresse hidrico ou deficiéncia nutricional podem impor uma atividade biolégica que
resulte na reducéo da producéo de biomassa. Esta condcéo afeta a aquitetura do dessd e seu regime no uso da
radiagdo, que pode resultar em uma reducdo na asor¢do da PAR e, conseglientemente, em um aumento do
espalhamento dessa energia nesta regido do espectro. Isto pode resultar num decréscimo ra reflectancia do
infravermelho do des, devido a reducéo da fitomassa. Dessa forma, uma mudanca na aividade bioldgca do
dosH resulta numa mudanga da resposta espectral.

Tucker (197) estudou combinagdes das bandas do vermeho e do infravermelho proximo e concluiu que
estas €80 muito sensiveis as variagbes do IAF, dai seu emprego em muitos dos indices espectrais. Asrar,
Kanemasu & Yoshida (1985, baseados em andlises tedricas e experimentos em cond¢des de campo, obtiveram
bons resultados na estimativa do |AF a partir do indce de vegetacdo NDVI. Os autores observaram variages no
indce de area foliar em dossis de trigo decorrentes das praticas culturais. Parcelas com suprimento adequado ce
agua produziram indces de area foliar superiores e mantiveram os valores devados por periodcs mais longcs,
em comparagdo as parcdas submetidas a estresse hidrico. Outras préticas como época e densidade de plantio
também afetam o desenvdvimento do dess, podendoassm afetar suas caracteristicas espectrais.

O objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento espectral - fator de reflectancia nas bandas TM, e

TM,, indice de vegetagdo da diferenca normalizada (NDVI) — e o indice de area foliar (IAF) na cultura do trigo
submetida & estres<e hidrico em diferentes estadios fend 6gicos.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido, sob condcdes de campo, na &ea experimental da Fazenda Piloto do
Departamento de Ciéncias Agrarias da Universidade de Taubaté. O cultivar de trigo IAC-24 foi cultivado ruma
densidade de plantio de 400 pantas m-2, em parcelas onde foram adaptadas coberturas de plastico transparente,
para simular condgdes de estresse hidrico durante determinados estédios fenddgicos. Ao longo dociclo da
cultura foram tomadas medidas espectrais e do indice de &rea foliar. O estudo foi conduzido entre os meses de
abril e agosto de 1996 com data do plantio em 29/04/96 e colheita em 26/08/96 e 03/09/96. O ddineamento
utilizado foi de um experimento casualizado em blocos com 3 repeticdes. Foi mantida uma bordadura de 5 m
entre as unidades experimentais principais. Os tratamentos para o estresse hidrico consistiram da testemunha e
de 4 periodos de etrese hidrico (supressio da dua fornecida pela precipitacdo e irrigacdo) em diferentes
estadios fendégicos durante o ciclo da cultura, ou sga: @) EH1 - Testemunha; suprida com édgua em reposicao de
100 da demanda evaporativa durante todo ociclo; b) EH2 - Estresse hidrico noperiodo d perfilhamento até o
inicio do emborrachamento; c) EH3 - Estresse do emborrachamento até o inicio do florescimento; d) EH4 -
Estress do florescimento até o completo enchimento dcs gréos; €) EH5 - Estresse da maturacdo fisiolégica &é a
colheta. A caracterizacdo dcs estédios fendogicos de crescimento da cultura foi feita com base na escala de
Feeks modificada por Large (Schegen, 1986. O mango da irrigacdo foi conduzido conforme recomendacdes do



Boletim 216 (CATI, 1994. O monitoramento da simulagdo do estresse hidrico foi feito com base no balanco
hidrico modficado (Braga, 1982.

As medidas radiométricas do dess da cultura do trigo foram obtidas ao longo dociclo da cultura,
cornforme as condcfes meteorologicas permitiram, utilizandose o espectrorradidmetro portatili de campo
moddo SE-590 (Spectron Inc., EUA), fixado rum mastro a cerca de 3m sobre a cultura, com um angulo de
visada de 15°, que permitiu obter a radiancia de uma superficie de aproximadamente 0,5m2. Oviedo (1999
estabelece os procedimentos adatados para & medidas radiométricas. As medidas obtidas com o
espectrorradidmetro foram transformadas em reflectancia espectral para @ faixas espectrais correspondentes ao
sensor TM na banda 3 (TM,, 630 a 690 nm) e na banda 4 (TM,, 760 a 900 nm), com o auxilio do programa

ESPECTRO (Steffen, 1995. Os valores de reflectancia nestas bandas foram utili zados para o célculo doindce
de vegetacdo da diferenca normalizada— NDVI (Tucker, 1979.

As medidas do indice de area foliar (IAF) foram redlizadas por meio de um mé&odo réo destrutivo,
utili zando-se um equipamento denominado Plant Canapy Analyzer, modeo LAI-2000 (LI-COR Inc., USA). O
equipamento determina o |AF a partir de medidas da radiacdo solar, preferencialmente difusa, que chega acima e
abaixo do des da cultura, para cinco dferentes angulos, simultaneamente. As medidas foram obtidas no inicio
da manha, com trés repeticdes em posicdes variadas dentro das parcelas.

Os resultados foram analisados utili zando-se 0 pacote estatistico desenvolvido pea Statistical Analysis
Systems Institute Inc. (1991). Foi redlizada a adlise de varidncia (ANOVA) apropriada a ddineamento
experimental para cada campanha radiométrica e do indce de area foliar. A diferenca entre as médias dos
tratamentos foi analisada pelo teste “Duncan’s Multiple Range Test” para & variaves: fator de reflectancia nas
bandas TM, e TM,, indice de vegetacdo NDVI, e indice de area foliar; sempre que o teste F foi sigrificativo ao

nivel de 5% de probabili dade.
RESULT ADOSE DISCUSSAO

A Tabea 1 apresenta o balango hidrico que monitorou a simulagdo do estrese hidrico. Os resultados
indcam que o tempo gasto para dingr o primeiro da seco, ou estrese detivo, nas parcdas sbmetidas ao
estrese hidrico durante o perfilhamento (EH2), emborrachamento (EH3), enchimento de gréos (EH4) e
maturacdo fisiolégica (EH5) foi de 25, 14, 10 e 17 dias, respectivamente. O nimero de dias cos nas parcelas
submetidas ao estresse durante os periodcs supracitados foi de 8, 9, 8 e 13, respectivamente.

Tabelal- Sintese dobalanco hidrico para o fator estresse hidrico

nivel de ETM duscdbdes diaspaa dias ®ms Oéficit lamina
aua (mm/didd  niveisde  ocorréncia hidrico dagua
aua do L dia (mm) suprimida
O (mm)
EH2 0,82 33 25 8 7,04 557
EH3 1,27 23 14 9 89 588
EH4 1,99 18 10 8 9,62 458
EH5 0,85 30 17 13 56 492

A diferenca entre os dias necessirios para ocorréncia do primeiro da seco esta relacionada aos diferentes
estédios fenddgicos, que demandam é&gua em taxas diferenciadas, bem como as condcfes meteorologicas
durante o periodo em que a cultura deixou de receber dgua. Pode-se afirmar que , qualitativamente, os periodcs
de estresse hidrico foram da mesma magnitude para todcs os tratamentos.



Tabela 2 - Efeito dofator estresse hidrico nol AF para & 4 campanhas

Estress IAF1 IAF 2 IAF3 IAF4

e (02/06) (04/07) (22/07) (06/08)
hidrico | Afilhamento | Emborrachamento | Enchimento | Maturacdo
de Gréos Fisiologica

EH1 3,09a 3,39a 334 a 2,83ab
EH2 1,39 b 1,98 b 265Db 245 Db
EH3 2,88 a 3,09a 291 b 2,63ab
EH4 2,66 a 334 a 3,38a 2,92 a
EH5 2,29 ab 3,27 a 3,50 a 2,77ab
ANOVA VaoresF

Estress 3,23 1ms 8,94 ** 3,78 * 2,61 NS

e

hidrico

CV (%) 26,14 11,36 10,14 7,19

Para @ medicbes do indice de area foliar (IAF), foram realizadas quatro campanhas durante o ciclo da
cultura: a) perfilhamento (dia juliano 154), b) emborrachamento (dia juliano 186), c) florescimento/enchimento
de gréos (dia juliano 204) e maturacéo fisioldgica (dia juliano 219). Os resultados para o |AF (Tabda 2) indcam
que o efeito doestrese hidrico foi significativo quando a cultura sofreu estresse hidrico durante o perfilhamento,
com reducdes de 25; 41,6 e 20,6% em relacdo a testemunha, nas campanhas realizadas durante os estadios de
perfilhamento, emborrachamento e exchimento de gréos. Quando o estresse hidrico foi simulado durante o
estéadio de amborrachamento, a campanha do |IAF realizada durante este estadio fenddgco (66 dias apds o
plantio) ndo doservou variagdo significativa em relacdo a testemunha. O efeito do estrese durante o
emborrachamento so foi observado posteriormente, na campanha realizada durante o estadio de enchimento de
gréos (84 dias ap0s o plantio), apresentandouma reducdo de 12,9% em relacdo a testemunha.

Esta reducdo no IAF pode ser atribuida a dteragbes nas atividades metabdlicas decorrentes da
deficiéncia hidrica durante o crescimento celular e &pansdo foliar, conforme relataram Gardner; Pearce;
Mitchdll (1985. O estress hidrico durante estes estadios fenddgcos fez com que o potencial de dgua nos
tecidos meristematicos promovesse um decréscimo no potencial de pressio abaixo do recessario para o
crescimento celular, conseqiientemente reduzindo a aea foliar (Gardner, Pearce & Mitchdl 1985. Ja nos
estadios de enchimento de graos (EH4) e maturacao fisiolégica (EH5), o estresse hidrico néo alterou os valores
do IAF em relacdo a testemunha, pois nestes estadios as folhas ja estdo completamente formadas e ndo
respondem as variagOes na produtividade agricola.

A Tabela 3 apresenta adata, horario, nivel de agua, condg¢des do vento e cobertura de nuvens para cada
campanha radiomérica. O devado rimero de campanhas durante o nivel EH5 deu-se an funcdo da
determinacdo do momento em que a planta modfica sua dividade fotossntética, que se reflete no
comportamento espectral na regido do \ermeho e infravermeho préximo, indcando oinicio do estadio de
maturacdo fisioldgica. O tempo médio por campanha foi de 40 minutos, e o tempo médio entre campanhas foi de
quatro das. A placa dereferéncia foi calibrada, em relacdo a um padréo, na ocasido das campanhas de nimero 1,
3, 7el2



Tabela 3 - Lista das campanhas radiométricas executadas no campo experimental detrigo - safra 1996

Missio DiaJduliano  Data Nive deAgua Horédrio Vedocidade do Vento (mvs), Céu

1 130 0905 EH2 HU5 D, céu limpo sem nuvens
2 136 15305 EH2 1000 (@, céu limpo sem nuvens
3 151 305 EH2 1115 D, céu limpo sem nuvens
4 156 0496 EH2 1@2 B, céu limpo sem nuvens
5 163 1/06 EH2 BO 10, céu limpo sem nuvens
6 167 106 EH2 1@0 @1, céu limpo sem nuvens
7 169 106 EH2 10 2, céu limpo sem nuvens
8 177 206 EH3 HU5 1, céu limpo sem nuvens
9 183 oD7 EH3 a5 3, céu limpo sem nuvens
10 184 o0m7 EH3 00 P, céu limpo sem nuvens
11 199 1m7 EH4 1045 @®, céu limpo sem nuvens
12 201 1907 EH4 1040 B, céu limpo sem nuvens
13 207 287 EH4 B8O D,céu limpo sem nuvens
14 215 02/08 EH5 1040 B, céu limpo sem nuvens
15 216 088 EH5 1040 P,céu limpo sem nuvens
16 217 0408 EH5 1015 (B, céu limpo sem nuvens
17 218 0R8 EH5 1015 1, céu limpo sem nuvens
18 219 0/08 EH5 1@0 16, céu limpo sem nuvens
19 220 0ms8 EH5 1660 (B, céu limpo com brumas
20 221 088 EH5 1@0 ®, céu limpo com brumas
21 227 1/08 EH5 HU5 B, céu limpo sem nuvens
22 235 2108 EH5 1@5 ®, céu limpo sem nuvens

Durante os 119 dias em que a cultura do trigo permaneceu no campo foi posdvd realizar 22 campanhas
radioméricas, entre 0905 (10 dias apds o plantio), é&oca em que a cultura gresentava-se com trés folhas e
iniciando o estadio de perfilhamento, e 22/08 (115 dias apés o plantio), quando otrigo estava maduro. As
Tabelas 4 a 6 apresentam a andlise de variéncia e o teste etatistico de Duncan, em onze campanhas
sdecionadas, para & bandas TM,, TM, e para o indce de vegetagio da diferenca narmalizada — NDVI,
respectivamente.

Os resultados indcam que o estrese hidrico teve um efeito significativo no NDVI em todas as
campanhas slecionadas, reduzindo o \alor do NDVI, em rdacdo a testemunha. Pode-se observar ainda que a
diferenciacdo entre os niveis de agua, que sofrem periodcs de estresse hidrico em estadios diferenciados, e a
testemunha, vai ocorrendoa medida que airrigacdo é suspensa (Tabela 6). A mehor relagdo entre o NDVI
e 0 estrese hidrico foi alcancada nas campanhas realizadas durante os estadios de emborrachamento e
enchimento de gréos, quando a cultura esta com aproximadamente 60 e 80 dias apbs o plantio, respectivamente.
Porém, foram observadas também boas relagdes desde o estadio em que a cultura se encontrava com 30 a 40 dias
apos o plantio. Ap6s o periodo ke estresse hidrico, as parcelas mantém um comportamento espectral do NDVI
diferenciado ch testemunha, bem como em algumas campanhas é posdve identificar o periodo em que a cultura
sofreu o estrese (especialmente as campanhas reali zadas 47, 64, 87 e 96 dias ap0s o plantio).

Com relacao a sensibili dade do NDV1 as variacBes na exposicao e tonalidade do solo, pode-se observar
que o NDVI apresenta um comportamento adequado, especialmente durante o desenvadvimento vegetativo,
quando a cobertura do solo ndo atingiu o valor maximo. Analisando obalanco hidrico e a Tabela 6, observa-se
que, para os estadios de perfilhamento, enchimento de gréos e maturacao fisioldgica, a diferenciacdo do NDVI
ocorreu antes do primeiro da seco, ou estresse detivo.



Considerando que os valores do NDVI sdo dbotidos a partir dos fatores de reflectancia nas bandas TM, e
TM,, a reducdo ncs valores do NDVI poce ser avaliada com base no comportamento espectral na regido do

visivel (Tabela 4) e infravermelho préximo (Tabela 5). Porém, o efeito do estresse hidrico € mais pronunciado
no comportamento doNDVI do que nas bandas sparadas, 0 que se deve a reducdo ra interferéncia da resposta
espectral do solo e sombra, conforme abordaram Asrar, Kanemasu & Yoshida (1985.

A cultura do trigo submetida a estress hidrico durante o perfilhamento apresentou uma reducdo no
NDVI por duas razdes: a) aumento da reflectancia na banda TM, decorrente da reducéo dolAF, redugéo noteor
de clorofila e influéncia da resposta espectral do solo (Tabela 4); b) diminuicdo da reflectancia na banda TM,

decorrente da mudanca na estrutura interna das folhas, reducéo do IAF e fitomassa, e influéncia do solo que
apresenta tonalidade mais clara decorrente da perda de &gua (Tabela 5). Com este comportamento concordam
Asrar, Myneni & Kanemasu (1989 e Guyot (1990. Observa-se que, proximo a colheita, as parcelas submetidas
a0 estrese no perfilhamento recuperam o comportamento espectral na banda TM e no NDVI ao nivel da
testemunha.

O estresse hidrico acorrido durante o emborrachamento apresentou um aumento da reflectancia na banda
TM, que poce ser atribuido a reducéo doIAF e fitomassa, fechamento estomatal, reducéo noteor de clorofila e
senescéncia precoce das folhas (Asrar, Myneni & Kanemasu, 1989 (Tabela 4). Apés o periodo & estresse
hidrico, as parcelas adguirem um comportamento espectral na banda TM, semelhante a testemunha. Observa-se
que a diferenca significativa do NDVI, para este nive de &gua e a testemunha, expressou mehor o efeto do
estresse hidrico do qie quando este foi analisado através do fator de reflectancia nas bandas isoladas (Wiegand
et al., 1991).

O estres= hidrico durante o enchimento de gréos teve um efeito significativo ma reflectancia da banda
TM,, promovendo um aumento em relagéio a testemunha, o que pode ser atribuido ao fechamento estomatal e
senescéncia precoce de folhas (Guyot, 1990. ApGs o periodo b estresse hidrico, as parcelas apresentaram um
comportamento espectral na banda TM, diferenciado ch testemunha &@é o estadio fendogico de maturacéo
fisiolégca - graos leitosos, e para o comportamento do NDVI as parcelas apresentam um comportamento
diferenciado dh testemunha até o estadio de maturacdo fisiolégica - grédos em messa. Tal como foi discutido no
estadio de eanborrachamento, o NDVI foi um indcador mais adequado da efeitos do estresse hidrico quando
comparado com as bandas indviduais.

A cultura do trigo submetida ao estresse hidrico durante a maturagéo fisiolégica gresentou um aumento
da reflectancia na banda TM, decorrente da senescéncia das folhas, degeneragéo da clorofila e interferéncia da
resposta espectral do solo (Asrar e al., 1989 Guyot, 1990. Neste estadio fenddgco, 0 comportamento espectral
nabanda TM, eno NDVI foram similares (Tabelas 4 e 6).

Nas duas Ultimas campanhas radiométricas, a relagéo entre o comportamento espectral nas bandas TM.,
TM, e no NDVI e a deteccgio dcs periodcs de estresse hidrico € baixa e tende a diminuir a medida que se

aproxima aépoca da colheta. Estes resultados concordam com os estudos de Rudorff et al. (1989.



Tabela 4 - Efeito do fator estresse hidrico sobre o fator de reflectancia na banda TM, (simulada) nas 11
campanhas radiométricas (dia juliano, data, dias ap6s o plantio e estadio fenddgico) sdecionadas

Tratameto 1% 167 1® 17 s 19 200 207 216 218 25
0406(30) | 1506(47) | 1706(49 | 2506(7) | C07(64) | 27/07(M) 1907(8) | 24907(87) | 03MB(%H) | 5BV | 208(115
Rafilharento | Rafilhos Frd do Fdha | Brborade | 34d Frd db Qés Qés Qéosan | Mauacd e
famedos | pefillemato| benddra mato | BEgiganeto| floesimato | equoss | letosss eS| adhdta
visvel
Edrese
Hidico
BHL 4680b 18%b 183b 180b 183b 186 1%c 210b 3%b 290k 70
B2 86ba 446a 2%8a 2%a 1%0b 2Da 286 20%b 3M0b 27%c 683b
B3 516b 1%b 170b 1%b 1%a 206 2Bk 243b 406 37R3a 60b
B4 563b 2®Bb 16b 17%b 180b 2Da 28a 38a 443a 3B 73
Bb 523b 1%b 16b 173b 1%b 18b 1%c 216b 43%a 346a 816a
ANOVA Vdares F
Edrese 586 K566+ 6,9* 253 * 956 * 308+ 875 880 481 * 700 3%+
hidico
oV 936 1324 2033 88 651 8% 963 9X 780 8® 748

Nivel de significancia estatistica: ** p < 0,01; * p<0,05; + p < 0,1; ns ndo significativo. Nives de &gua do fator
estresse hidrico com letras iguais ndo dferem significativamente eitre si ao nivel de 5% de probabili dade

Tabela 5 - Efeito do fator estresse hidrico sobre o fator de reflectancia na banda TM, (simulada) nas 11
campanhas radiométricas (dia juliano, data, dias ap6s o plantio e estadio fendégico) sdecionadas

Tratamento 156 167 169 177 184 199 201 207 216 218 235
04/06 (36) | 15/06(47) | 17/06(49 | 25/06(57) | 02/07(64 | 17/07(79) | 19.07(81) | 25/07(87) | 03/08(96) | 05/08(98 | 22/08(115)
Pefilhamento | Pefilhos | Fnd do Foha |Emboracha| 34d Find do Gréos Gréos Grdosem | Maurac®
formedos | perfilhamento | bendeira mento | Espigamento | floresdmento | aquasos ldtasos messa de @hdta
visive
Esrese
Hidrico
EH1 40,73 31,00a 30,13a 30,10a 2816a 2556a 2583a 289%0a 21,60 19,76 1593 b
EH2 41,83 2473b 2303b 1820c 16,73 b 2106 b 253b 2426 b 220 20,13 1863a
EH3 4156 29,13a 31,00a 26,70a 2788a 2386a 2466a 2810a 2,06 2090 1503 b
EH4 4806 3156a 31,36a 28563 2833a 2430a 2480a 2983a 223 1753 1496 b
EH5 4353 206a 3060a 2720b 2746a 2456a 2496 a 2680 20,30 17,56 1570 b
ANOVA Vdores F
Esrese 089 s 459 * 843 ** 31,34 * 44,82 ** 914 ** 836 ** 404 ** 10418 2248 426*
hidrico
&V (% 1250 744 713 548 505 405 297 6,75 6,36 931 7.8

Nivel de significancia estatistica: ** p < 0,01, * p<0,05; + p < 0,1; ns ndo significativo. Nives de &gua do fator
estresse hidrico com letras iguais ndo dferem significativamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade



Tabela 6 - Efeito dofator estresse hidrico sobre o indce de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI) nas 11
campanhas radiométricas (dia juliano, data, dias ap6s o plantio e estadio fenddgico) sdecionadas

Trdameato 156 167 169 177 84 19 il X7 216 218 2
0406(3) | 1506(47) | 1706(4) | XH06(57) | RO7(64) | 1707(/) | 1907@) | XH07(87) | B8 | (B08(W | 2/08(115
Rafillemato| Rafilhos | Frd do Fdha | Brborade| 34do Frd do Qés Qés Qésen | Mauagode

farredes | pafilhareto| benddra mato | Eqigaeio | floesineio|  auos letoss nmesa ahdta

visvd
Esrese
Hdim
BHL 0,79a 083a 090a 083a 089%a 086a 085a 086a 072a 0,74a 034b
BL 065b 069b Q77b 072b 083c Q08lc Qo78d 084b Q71ab Q75a 046a
B3 Q77a Q087a 089%a 086a 086b 084ab 082kc 084b 068ax 069b 037b
B4 Q78a Q087a 089%a 088a 089%a 083hkc 079ad 08lc Q66hc Q067b 034b
Bb Q78a Q087a 089%a 088a 089%a 086ab 085ab 085ab 064c 066b 031b
ANOVA Vdaes F
Erese 1n,e* 20, B0 B8+ 2608* 693** 1257% 841** 491* 11,83* 1012*
hidio
[OYALZ] 419 375 227 190 (OY) 169 188 127 346 28 839

Nivel de significancia estatistica: ** p < 0,01 e * p < 0,05. Niveis de agua do fator estress hidrico com letras
iguais ndo dferem significativamente entre si ao nivel de 5% de probabili dade

CONCLUSOES

O indice de area foliar mostrou-se um parametro eficiente para 0 monitoramento das condcdes do
dossH, especialmente durante o periodo \egetativo. Este parametro pode ser utilizado em nmoddos de
crescimento agricola e modelos de interacd@o biosfera-atmosfera, visando monitorar a variabili dade temporal que
determina ainteracdo do dessl com a radiagcdo solar e, conseqiientemente, modular a produtividade agricola e os
fluxos de superficie.

O uso ce técnicas de sensoriamento remoto, especialmente radiometria de campo, demonstrou ser uma
ferramenta eficiente para a aaliacdo das condcgdes da cultura do trigo submetida a estresse hidrico em
diferentes estadios fendégcos. A alteracdo na morfologa, fisiologia e estrutura do dessd agricola, decorrente
do efeito doestrese hidrico, alterou 0 comportamento espectral do dss, o que se fez natar a partir do fator de
reflectancia bidirecional espectral.

Pode-se afirmar que as bandas espectrais TM, e TM, do LANDSAT sdo adequadas para a deteccdo e
monitoramento das condcdes fisioldgicas em culturas agricolas. O fator de reflecténcia nas bandas TM, e TM,

transformado no indice de vegetacdo NDVI expressou mehar o efeito do estrese hidrico do qie quando foi
analisado através do fator de reflectancia nas bandas isoladas. A andlise temporal do NDVI permite detectar e
monitorar cond¢des de estresse ecrescimento em areas de cultivo detrigo.

As épocas ideais para aquisicdo de imagens ou campanhas radiométricas para 0 monitoramento da
cultura sao 36, 64 e 81 dias apds o plantio. Os resultados obtidos $io encorajadores, pois mostram que os dados
espectrais podem ser obtidos durante um periodo bastante amplo (35 a 80 dias ap6s o plantio), permitindo avaliar
as cond ¢es de crescimento e estimar a produtividade com boa antecedéncia acolheita.

ABSTRACT

The leaf area index and the spectral reflectance measurements of the IAC-24 variety of wheat under water stress
in dferent phendogcal stages was analyzed using the Plant Canapy Analyzer, LAI-200Q and fidd radiometry
throughaut the crop year of 1996 in the region d Taubaté SP. Reflectance factors were measured in the visible
and rear infrared portion d the detromagnetic spectrum and transformed into namalized dff erence vegetation
index (NDVI). The leaf area index and radiometric data were analysed multitemporally, and the former were



found to be related to condtion d the plant canopy, specially during the vegetative stages. Also, the spectral
data were found to be highly related to vigor and condtion d the plant canopy. Periods of water stress were
readily apparent in the spectral data. NDVI data compensated for variations in solar intensities, soil background
and view geometry and expressed the water stress effect better than the Landsat-TM singe band simulated. The
refleded energy at certain stages of the aop development and at certain wavelength bands could be well related to the grain
yield. Therefore, spedral data, transformed into vegetation indices, have great potential to be used in yield models for
wheat.

KEY-WORDS: spedral refledance, field radiometry, water stress
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