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RESUMO

SILVA JUNIOR, Mario Cupertino da, M.Sc. Universidade Federal de Vigosa,
setembro de 2006. Deteccédo do efeito da adubacdo nitrogenada em
Brachiaria decumbens utilizando técnicas de sensoriamento remoto.
Orientador: Francisco de Assis de Carvalho Pinto. Co-orientadores: Daniel
Marcgal de Queiroz, Ricardo Capucio de Resende, Dilermando Miranda da
Fonseca e Darly Geraldo de Sena Junior.

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de utilizar técnicas de
sensoriamento remoto para detectar variagdo nos status nutricionais em
Brachiaria decumbens. Foram demarcadas parcelas em uma area de
pastagem, submetidas a cinco doses de nitrogénio (0, 50, 100, 150 e 200 kg
ha‘1) com 6 repeticobes cada, avaliadas em delineamento inteiramente
casualizado. Para as avaliacbes, foram utilizados dois sistemas de
sensoriamento remoto (SR). Os sistemas de SR foram compostos por cameras
digitais, cabos, placa de digitalizacdo de imagens e microcomputadores, sendo
que um sistema utilizou uma haste com trés metros de altura e o outro um
baldo, a gas hélio, para levantamento das cameras nas alturas de 15, 20, 25 e
30 m. Como os sistemas podem adquirir imagens em duas bandas espectrais
simultaneamente, foram testados os seguintes pares de bandas: NIR (camera
monocromatica com filtro passa alta para a banda do infravermelho proximo) e
R (banda vermelha da camera colorida), NIR e G (banda verde da cémera
colorida), NIR e R (camera monocromatica com filtro passa banda para a
banda do vermelho) e NIR e G (cAmera monocromatica com filtro passa banda
para a banda do verde). Os dados foram coletados em duas fases, a primeira
teve inicio com uma adubacdo em cobertura das plantas com cinco doses de
nitrogénio (N). Nesta primeira fase, a aquisicdos das imagens, a mediagao dos
valores de SPAD e a amostragem das folhas para medigédo do teor de N foram
realizadas aos 15, 21 e 32 dias apdés a adubagdo (DAA), no periodo de
fevereiro a marco de 2006. Na segunda fase, apds a reaplicagdo das doses de

N, as mesmas avaliagdes foram realizadas aos 28, 36, 45 e 53 DAA no periodo
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de margo a maio de 2006. Em ambas as fases foram utilizados os indices de
vegetagcdo NDVI, GNDVI e SAVI “mono” e “color”, com os indices formados
pelas cameras monocromaticas acopladas com filtros e pela camera colorida,
respectivamente. Os resultados encontrados na primeira fase pelo sistema de
SR com haste mostraram que SPAD e N foliar aos 15 DAA e os indices
NDVlmono € SAVimono @0s 21 e 32 DAA ndo foram capazes de detectar os
diferentes status nutricionais proporcionados pela aplicacdo de N. O indice
GNDVlnono apresentou, no geral, os maiores valores de correlagdo com o N
foliar, SPAD e MS em todos os periodos apés a adubacgao utilizando o sistema
da haste, sendo considerado o indice mais indicado para detectar as variagdes
nutricionais nesta fase. Na segunda fase de avaliagdo, utilizando o sistema de
SR com haste, todas as variaveis testadas foram influenciadas pelas diferentes
doses de N, e dentre todas as variaveis o GNDVlgr foi 0 indice que
proporcionou 0s maiores valores de correlacdo com SPAD, N foliar e MS. Ja no
sistema de SR do baldo, cujas coletas das imagens foram somente aos 28
DAA, na primeira fase, e aos 51 DAA na segunda, os trés indices NDVlgor,
GNDVlgoior € SAVigior, Nas quatro alturas testadas, ajustaram a modelos
lineares de primeiro ou segundo grau e, portanto, foram capazes de detectar os
efeitos das doses de N. O GNDVlqior foi 0 indice com os maiores valores de
correlacdo com SPAD, N foliar e MS nos dois periodos de aquisicao e nas
quatro alturas testadas. As maiores correlagbes entre os indices “color” e
SPAD, N foliar e MS, na primeira fase experimental, foram obtidas com
imagens capturadas a 30 m de altura. Os indices formados com a banda verde
se mostraram mais eficientes na relacdo com a estimativa nutricional foliar,
com o teor de N foliar e com a produtividade de matéria seca do que os indices
utilizando a banda vermelha em todas as fases e sistemas testados. Os dois
sistemas de SR propostos foram capazes de detectar os diferentes status

nutricionais na forrageira nas duas fases experimentais.



ABSTRACT

SILVA JUNIOR, Mario Cupertino da, M.Sc. Universidade Federal de Vigosa,
September of 2006. Detection of the effect of nitrogen fertilization in the
Brachiaria decumbens using remote sensing techniques. Advisor:
Francisco de Assis de Carvalho Pinto. Co-Advisers: Daniel Margal de
Queiroz, Ricardo Capucio de Resende, Dilermando Miranda da Fonseca
and Darly Geraldo de Sena Junior.

The present work was developed with the goal of using remote sensing
techniques to detect variations in nutritional status in Brachiaria decumbens.
The experimental plots were formed in a pasture area. The data was evaluated
usinging a statistical model of a completely randomized design, with five doses
of nitrogenous (0, 50, 100, 150 e 200 kg.ha™), with six repetitions. Two remote
sensing systems were used for the evaluations. The systems were composed of
digital cameras, wires, a framegrabber and microcomputers. One system set
the camera at three meters above ground using a metal framework and the
other used one helium-gas balloon to lift the cameras to the heights of 15, 20,
25 and 30 meters. Since the systems can aquire images in two spectral bands
simultaneously, the tested pairs of bands were: NIR (monochrome camera with
a near infrared high-pass band filter) and R (red band of color camera), NIR and
G (green band of color camera), NIR and R (monochrome camera with red pass
band filter) and NIR and G (monochrome camera with green pass band filter).
The data was acquired in two periods. The first began with the five nitrogenous
dose application (N) in February, and the second began after the pasture
cutting and the reapplication of the five N doses at the end of March. In the first
period, the images acquisition, the SPAD measurements and the nitrogen
content in the leaves were determined at 15, 21 and 32 days after fertilization
(DAF). In the second period, the same evaluations were done at 28, 36, 45 and
53 DAF. In both periods the vegetation indices NDVI, GNDVI and SAVI “mono”
and “color” were evaluated using the bands from monochrome cameras with

filters and color cameras, respectively. The results using the metal framework



in the first period showed that SPAD and leaf N content at 15 DAF and the
NDVlmono and SAVImono at 21 and 32 DAF were not able to detect the different
nutricional status of N. The GNDVInono Obtained, in general, the highest values
of correlation with leaf N content, SPAD and MS (dry mass) in all dates using
the metal framework. Thus, GNDVIyono Was considered the most indicated
index to detect the nutritional variations in this period. In the second period and
using the metal framework, all the tested variables were influenced by the
different doses of N, and the GNDVIor was generally the index that obtained
the best correlation with SPAD, leaf N content and MS. The balloon remote
sensing system was used only at 28 DAF in the first period at 51 DAF in the
second. The three indices NDVlcoior, GNDVlgoior and SAVleoior at the four tested
heights adjusted the linear models of first or second degree and therefore were
capable of detecting the effects of the doses of N. The GNDVIor was the index
with the highest values of correlation with SPAD, leaf N content and MS in the
two periods of acquisition at the four tested heights. The best correlations
between the indices “color” and SPAD, leaf N content and MS in the first
experimental period were obtained with images acquired at thirty meters of
height. The indices using green band showed better relationship with the leaf
chlorophyll estimation, the leaf N content and the dry mass productivity than
those using the red band in all the periods and tested systems. Both remote
sensing systems were capable of detecting the different nutritional status of the

forage in the two experimentals periods.
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1. INTRODUCAO

O Brasil se destaca na producdo pecuaria mundial sendo detentor do
maior rebanho bovino comercial do mundo. Apresenta custo de produgao
relativamente mais baixo em razdo da exploragao ser predominantemente em
pastagens. Por isso o Brasil tem grande capacidade de competicao
internacional e se destaca como maior exportador mundial de carne bovina.

As areas de pastagens ocupam grande parte das areas agricultaveis do
Brasil, entretanto, o crescente avango da agricultura sobre areas de pastagens
nestes ultimos anos, vem fazendo com que a producao de leite e de carne se
desloque para regides de solos mais pobres, inadequados a agricultura. As
vantagens financeiras da agricultura vém exigindo que os pecuaristas
aumentem a produtividade e competitividade da exploragdo para viabilizar a
pecuaria em terras agricultaveis. Portanto, aumenta-se a necessidade de obter
uma maior produc¢do de forragem em um espacgo cada vez mais limitado e em
condicbes menos favoraveis.

A adubacao é um fator de fundamental importancia para o aumento da
produtividade de forragens, tendo o nitrogénio (N) como um dos principais
nutrientes, pois eleva a qualidade da forragem disponivel para o animal e a
capacidade de suporte da pastagem.

O predominio de pastagens nativas que apresentam baixo rendimento e
a implantagdo de forrageiras em solos com baixa fertilidade sao fatores que
limitam a disponibilidade e a qualidade da forragem.

Por outro lado, o uso de fertilizantes nitrogenados deve ser de forma
otimizada e economicamente viavel sem pressao ao meio ambiente. Em paises
desenvolvidos, cujo custo da adubagéo nitrogenada é relativamente baixo, o
uso de altas taxas desse nutriente € adotado, em busca de uma maior
produtividade. Isto esta levando a contaminagado de grande parte das aguas
subterraneas, pois o nitrogénio, na forma de nitrato, tem grande mobilidade no

solo. J& em paises em desenvolvimento como o Brasil, o elevado custo do



adubo nitrogenado tem limitado a utilizagdo de manejo intensivo de pastagens
com alta taxa de lotagdo animal. A auséncia de suprimento de nitrogénio pode
levar a redugdes drasticas na producao de forragem e a degradacao das
pastagens. Com isso, para aumentar a produtividade, o manejo racional da
adubagdo nitrogenada na pastagem tera um papel primordial no
desenvolvimento sustentavel da pecuaria.

O desenvolvimento de qualquer cultura ndo so varia entre talhdes, mas
também dentro do talh&o, principalmente devido a variabilidade da
disponibilidade nutricional e das propriedades fisicas e quimicas do solo.
Identificar essa variabilidade durante o desenvolvimento da planta pode
permitir o diagnostico de causas que ainda poderiam ser corrigidas em tempo
habil para otimizar a produtividade, inserindo-se na filosofia da agricultura de
preciséo.

Pesquisas vém sendo desenvolvidas de forma a estudar maneiras de
identificar o status nutricional relacionado ao nitrogénio em diversas culturas,
de forma pratica e menos onerosa. Medidores portateis de clorofila estimam a
quantidade de clorofila presente na planta, sendo este valor proporcional ao
teor de nitrogénio, porém este método exige o contato fisico com as folhas em
seu funcionamento. Ja outros métodos promissores sdo as técnicas de
sensoriamento remoto, que também capturam informagdes espectrais dos
pigmentos das plantas através de sensores, porém sem ter contato com a
mesma utilizando a reflectancia da cultura.

A reflectdncia das culturas pode ser avaliada por radidmetros, por
imagens orbitais através de satélites, imagens aéreas ou terrestres utilizando
cameras digitais. Acredita-se que com a popularizacdo das cameras digitais
sua utilizacdo para medigcao da reflectancia do dossel podera tornar-se um dos
métodos mais viaveis economicamente.

As aplicagbes de sensoriamento remoto em estudos de culturas
agricolas tém feito uso extensivo dos indices de vegetagcdo para avaliar a
reflectdncia do dossel de culturas, pois estes sdo combinagdes entre bandas
espectrais que servem para realcar as feicbes de vegetagdo e também
minimizar efeitos do solo, angulares e atmosféricos.

A tecnologia de sensoriamento remoto integrada com a agricultura de

precisdo representa uma promissora fronteira para a tecnologia aplicada no



monitoramento de recursos ambientais. Porém, o custo para se obter uma
imagem de alta resolugéo espacial pode limitar a adog&o desta tecnologia para
a maioria dos produtores.

A utilizagdo de veiculos aéreos néo tripulados vem se firmando como
uma importante ferramenta para a agricultura de precisdo. Sua aplicagédo vem
sendo favorecida pelo atual estadio de desenvolvimento tecnolégico na area
agricola integrando o sensoriamento e o monitoramento com equipamentos a
custos mais acessiveis.

A implementagédo de técnicas de manejo localizado de pastagens pode
auxiliar os pecuaristas na obtencao da sustentabilidade econémica e ambiental
da producédo de 13, leite e carne. No entanto, devido a menor receita por
hectare comparado com a agricultura, as estratégias propostas para o manejo
localizado de pastagens devem ser de baixo custo.

Neste contexto, no presente trabalho foi avaliada a hipotese de
discriminagao entre diferentes doses de adubo nitrogenado através de indices
espectrais, utilizando sistemas de sensoriamento remoto terrestre e aéreo,
leituras de um medidor portatil de clorofila e analises de nitrogénio foliar
determinado em laboratério. Essa hipotese baseia-se no fato de quanto maior o
teor de nitrogénio na planta, mais intensa sera a tonalidade verde nas plantas,
mantendo constantes outras variaveis como espécie, variedade, periodo, entre
outras, e que, por conseguinte através de imagens digitais (indices espectrais)
seja possivel identificar o efeito das diferentes doses de nitrogénio e
correlacionar as variagdes espectrais com as concentracbées do nutriente na
planta. E assim avaliar a correlagao e a eficiéncia deste método com outros
meétodos ja muito utilizados, como o do medidor de clorofila (SPAD) e analise
do teor de nitrogénio foliar.

Dessa forma, o objetivo geral com esse trabalho consistiu na utilizagéo
de técnicas de sensoriamento remoto para detectar diferentes status

nutricionais relativos a aplicagao de nitrogénio em Brachiaria decumbens.
Os objetivos especificos foram:

e Correlacionar indices espectrais, medidor de clorofila SPAD 502 com os
teores de N foliar em plantas de Brachiaria decumbens analisadas em

laboratério em diferentes dias apds a adubacéo.



e Avaliar dois tipos de cameras, monocromatica e colorida, na determinagao
dos indices espectrais para detectar efeitos de doses de nitrogénio.

e Avaliar a utilizacdo do baldo para sustentacao das cameras em diferentes
alturas na deteccdo dos efeitos das diferentes doses de nitrogénio

aplicadas em Brachiaria decumbens.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Manejo e adubacao de pastagens

As pastagens tém sido a principal fonte de alimento para os bovinos no
Brasil ao longo dos anos. Atualmente, estima-se que a area total de pastagens
no pais esteja ao redor de 180 milhdes de hectares dos quais cerca de 56%
sdo representados por espécies forrageiras cultivadas, principalmente, por
plantas do género Brachiaria (MARTHA JUNIOR & VILELA, 2002).

O Brasil tem o maior rebanho bovino comercial do planeta,
correspondendo a 15% do total mundial e € o segundo maior produtor de carne
bovina, com 6,9 milhées de toneladas equivalente-carcaga produzida a baixo
custo de produgao, tornando-se o pais mais competitivo em nivel internacional.
Numeros como esses revelam os avangos da pesquisa agropecuaria no setor,
deixando o Brasil numa confortavel posicao favoravel relativamente a produgao
e qualidade do produto. O boi nacional, alimentado em pastagens, destaca-se
como um dos de melhor qualidade para consumo humano, o que o faz livre de
males como o da vaca louca que recentemente atingiu paises da América do
Norte e Europa (EMBRAPA, 2004). De acordo com os dados divulgados pelo
Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior, as exportacdes
brasileiras de carnes somaram US$ 33,481 milhdes na média de dezembro de
2005. O valor é 9,4% superior a média de novembro, do mesmo ano, sendo de
US$ 30,595 milhdes. No comparativo com dezembro de 2004, quando a média
atingiu US$ 24,717 milhdes, houve um incremento de 35,5% na exportagédo
(CMA, 2005).

A produgdo de leite no ambito nacional registrou significativo
crescimento nas ultimas trés décadas. Em 2001, as industrias do setor
registraram um aumento de 248%, contra 78% dos demais segmentos. Ja em
2002, o leite representou 19% do valor bruto da producao pecuaria. A produgao

leiteira desempenha também um relevante papel social, principalmente na



geracdo de empregos. Sdo mais de um milhdo e cem mil propriedades que
exploram o leite e ocupam diretamente 3,6 milhdes de pessoas (EMBRAPA,
2004).

Minas Gerais lidera a producdo nacional de leite e derivados. Sua
producao, em 2002, foi de 6,1 bilhdes de litros, volume correspondente a
29,10% do total brasileiro que foi da ordem de 21,0 bilhdes de litros. O
agronegocio do leite € de grande representatividade no Estado. Gera cerca de
576 mil empregos diretos e fatura aproximadamente US$2,4 bilhdes por ano
(INDI, 2006).

As areas de pastagens, ao longo dos anos, vém sofrendo processos de
degradacao, que foram definidos por Macedo (1995), como um processo
evolutivo de perda de vigor, de produtividade e de capacidade de recuperagao
natural das pastagens para sustentar os niveis de producdo e qualidade
exigida pelos animais, assim como o de superar os efeitos nocivos de pragas,
doencgas e plantas invasoras, chegando ao ponto da degradacéo avangada dos
recursos naturais, em razdo de manejos inadequados.

Como exemplo do que vem acontecendo, no cerrado, atualmente, o
declinio da produtividade das pastagens com o tempo (degradacgéo) constitui o
maior obstaculo para o estabelecimento de uma pecuaria bovina sustentavel
em termos agronémicos, econdmicos e ambientais e os fatores responsaveis
por isso nessa regido sao a falta de cuidados, devido a baixa fertilidade dos
solos, o manejo inadequado e o uso limitado de corretivos e fertilizantes
(MARTHA JUNIOR & VILELA, 2002).

O manejo da pastagem visa obter equilibrio entre o rendimento e a
qualidade da forragem produzida e a manutengdo da composi¢cdo boténica
desejada para o pasto, com concomitante produgdo 6tima por animal e por
area (NASCIMENTO JUNIOR et al., 1994).

Outro fator que esta cada vez mais obrigando o pecuarista a intensificar
sua produgao € a elevacédo do custo da terra, tendo como influéncia fatores
como o crescimento da renda populacional, da produgédo de graos e de outros
produtos da agroindustria. Esses efeitos provocam um deslocamento e/ou
intensificagdo da exploragdo pecuaria para locais distantes dos grandes

centros, na procura de terras mais baratas, provocando aumento no custo dos



insumos (fertilizantes, suplementos minerais e combustiveis), inviabilizando a
producao (PINHEIRO, 2002).

2.2. Ouso da adubacao nitrogenada como alternativa

A adubacdo é uma das alternativas recomendadas para combater a
baixa fertilidade e aumentar a produtividade em areas de pastagens, sendo o
fertilizante nitrogenado o de maior impacto na busca pela qualidade e aumento
da produtividade em forrageiras.

Segundo Mesquita e Pinto (2000), dentre os principais nutrientes, o
nitrogénio (N) destaca-se como essencial, pois proporciona maior
perfilhamento e produgdo associada muitas vezes a melhora da qualidade da
forragem produzida.

Com o uso de fertilizantes, principalmente os nitrogenados, pode-se ter
um aumento substancial na eficiéncia dos processos de crescimento e
desenvolvimento na produgéo de forrageiras (GARCEZ NETO et al., 2002),
maximizando ou otimizando o lucro, redugcao da susceptibilidade a doencas e
ataques de pragas, elevando a qualidade da forragem, além de proporcionar
reserva de energia e protecdo ao meio ambiente (SCHRODER et al., 2000).

Rodrigues (2002) avaliou respostas de quatro doses de adubo
nitrogenado (0, 180, 630 e 1080 mg kg 'de solo), quatro doses de calcario (0,
1.587,6, 3.175,2 e 4.762,8 mg kg 'de solo) e trés doses de enxofre (0, 108 e
216 mg kg'de solo) em Brachiaria decumbens cultivada em solo proveniente
de uma pastagem degrada, sendo que o trabalho foi conduzido em casa de
vegetacdo. Concluiu-se que o nitrogénio foi o nutriente que mais influenciou na
producdo de matéria seca, perfilhamento e area foliar comprovando sua
essencialidade na recuperacao de pastagens degradadas.

A adubacdo em pastagens, particularmente a nitrogenada, € pratica
fundamental quando se pretende aumentar a produgao de matéria seca, pois o
nitrogénio presente no solo, ndo é suficiente para as gramineas de alta
producao expressarem o seu potencial (MARCELINO et al., 2003). Os autores
avaliaram a influéncia de tensdes hidricas (35, 60,100 e 500 kPa) e doses de
nitrogénio (0, 45, 90, 180, 360 kg ha™' na cultura de Cynodon spp. Cv. Tifton 85

cultivado na regidao do Cerrado e observaram que a taxa de producao de



matéria seca e o indice de area foliar aumentaram com as doses de nitrogénio.
Porém nos periodos de baixa temperatura ndo houve respostas do indice de
area foliar as doses crescentes de nitrogénio e ndo se observou influéncia das
tensdes hidricas nas variaveis analisadas.

Alguns trabalhos tratam a utilizagcdo da adubagéo nitrogenada como
fator fundamental em relagdo ao aumento da produtividade. Soria (2002)
caracteriza bem esse assunto quando cita que uma das pecas chaves no
manejo de pastagens que tem provocado aumento na produtividade na
propriedade e melhora da rentabilidade econdémica tem sido o uso de
fertilizantes nitrogenados. Em um estudo sobre o efeito de diferentes Iaminas
de agua (0, 30, 70, 100 e 150 %CC) e adubacéo nitrogenada (0, 100, 275, 756
e 2.079 kg ha™ ano™ de nitrogénio) por nove ciclos de crescimento do capim
Tanzania, Soria (2002) observou aumento nas produg¢des de massa seca com
o aumento da aplicagdo de nitrogénio, porém na dose acima de 756 kg ha™
ano” de nitrogénio ndo houve efeito, s6 uma melhora na qualidade da
forragem. O mesmo autor relatou também que se deve dar maior atencédo em
estudos de doses de nitrogénio para maximo retorno econémico em relagao ao
maximo de producgao.

Restle et al. (2000), objetivando avaliar a produtividade animal e o
retorno econdmico do uso de uréia e sulfato de aménio, ambos fonte de
nitrogénio, em pastagem de inverno de aveia preta e azevém, com dose de
200 kg ha' de nitrogénio parcelada em trés aplicagdes, observaram que a
adubacgao nitrogenada representou 34,10% e 47,56% do custo total da
pastagem, para uréia e sulfato de amdnia respectivamente. Houve ganho de
peso médio diario de 0,579 e 0,615 kg e 873 e 842 kg ha™' de peso animal para
uréia e sulfato de amodnia respectivamente, entretanto ndo houve diferenga
significativa entre as fontes de nitrogénio. Os autores ressaltam que se pode
considerar altos os custos de implantagdo das pastagens de inverno de aveia
preta e azevém e que dependendo do nivel da necessidade de adubacéao
nitrogenada, pode exigir alto investimento pelo produtor, sendo necessario que
0s recursos sejam usados da maneira mais eficiente e racional possivel.

O aumento da produtividade, qualidade e o lucro sdo os principais
fatores almejados pelos produtores, porém para a obtencdo satisfatéria destes

€ necessario manejo racional da adubagdo e do pastejo, de forma a conter



desperdicios, evitar pressbes ao meio ambiente em situacdes de elevadas
doses de nutrientes, reduzir os custos dos insumos e otimizar a producéo e a
eficacia no aproveitamento dos nutrientes. Neste contexto, estratégias como
agricultura de precisdo associadas a sistemas de sensoriamento remoto vém
sendo propostas com a finalidade de aperfeicoar na recomendacido da
adubacéao nitrogenada.

Schroder et. al. (2000) citam que aplicagédo de altas doses de nitrogénio
€ comumente utilizada por agricultores como seguranga na produtividade,
porém isto pode gerar efeitos desfavoraveis ao meio ambiente, portanto deve-
se dar importancia a necessidade de analise da reserva deste nutriente no
solo, bem como no uso do fertilizante em locais especificos dentro do campo.

Recomendacgdes de fertilizantes nitrogenados sem adequado
conhecimento da necessidade para a cultura, pode ocasionar a reducdo na
eficiéncia de utilizagdo do nutriente (PETERSON et al., 1993).

2.3. Agricultura de precisao

A agricultura de precisdo foi iniciada na década de 80, usando
tecnologias disponiveis para recomendar a aplicacao de fertilizantes de acordo
com a necessidade no campo. Esta técnica tem um significante componente no
sistema agricola, oferecendo beneficios na produtividade, lucratividade,
sustentabilidade, qualidade, seguranca, protegcao ambiental, qualidade de vida
e desenvolvimento econémico rural (ROBERT, 2002).

A agricultura de precisdo tem como um de seus principais objetivos
maximizar a eficiéncia na utilizagdo dos insumos agricolas, aplicando-os
diferencialmente ao longo de uma determinada area conforme as reais
necessidades de cada zona de manejo pré-estabelecida (COELHO, 2005). O
mesmo autor cita que em funcdo da necessidade de recuperagdao ou
renovagao das areas de pastagens degradadas, devido, principalmente, ao
esgotamento da fertilidade natural dos solos, ha grande possibilidade de
aplicagcdo dos conceitos e das tecnologias da agricultura de precisdo no
gerenciamento da fertilidade dos solos.

Saber 0 quanto adubar, ou seja, determinar a dose necessaria de adubo

para suprimento de nitrogénio as plantas para aumento da produtividade é de



fundamental importancia para a satisfagdo dos agricultores e ambientalistas no
cultivo de qualquer cultura.

Os principais métodos utilizados na avaliacdo do estado nutricional de
plantas sdo as identificagbes visuais de sintomas de deficiéncia e excesso
nutricional, analises das plantas pela diagnose foliar e testes bioquimicos
(MALAVOLTA et al., 1986).

Diversos métodos vém sendo desenvolvidos com intuito de se mensurar
a quantidade dos nutrientes presentes no solo e nas plantas para a partir dai

ser possivel efetuar a recomendacéo necessaria de adubacao.

2.4. Medidor portétil de clorofila

Uma maneira pratica de avaliar a condi¢gao nutricional de nitrogénio nas
plantas tem sido através do medidor portatil de clorofila SPAD. O SPAD é um
equipamento que apresenta resultados confiaveis, de facil uso, além de nao
ser destrutivo. E utilizado para medir indiretamente o teor de clorofila na folha e
consequentemente indicar o status de nitrogénio, devido a proporcionalidade
que este nutriente tem em relacéo a clorofila (COSTA et al., 2001).

O principio de operacao do medidor de clorofila SPAD 502 é baseado na
radiagao transmitida pela folha, sendo esta medida por dois sensores em dois
comprimentos de onda, o primeiro mede na regidao de 650 nm (vermelho) e o
segundo mede a quantidade de luz transmitida no comprimento 940 nm (NIR —
infravermelho proximo) do espectro. Os sensores cobrem uma area de 2 x 3
mm da folha, que é relativamente uma pequena propor¢ao em relagéo ao total
de area da folha, por isso uma rigorosa e representativa amostragem é
importante para aumentar a confiabilidade dos dados, visto também que ha
diferenga de planta para planta, entre diferentes idades das folhas e na
variagdo da posi¢cdo do equipamento na folha. Sendo assim a amostragem
deve incluir folhas no mesmo estadio de crescimento e posicdo na folhas
(SCHEPERS et al., 1998).

Costa et al. (2001) obtiveram sucesso utilizando este medidor na
avaliacdo do status de nitrogénio em folhas de planta de milho, em um
experimento conduzido durante 1996 e 1997, em Ottawa e Montreal no

Canada. Foram testadas as doses de nitrogénio (0, 85, 170 e 255 kg ha™') em
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seis genotipos de milho e todos mostraram aumento nos valores das leituras
do medidor SPAD e da clorofila os quais correlacionaram significativamente
com as doses de nitrogénio.

Hussain et al. (2000) utilizaram o medidor de clorofila para efetuar o
gerenciamento de nitrogénio na cultura do arroz na Asia. Outros pesquisadores
utilizaram o medidor portatil de clorofila como ferramenta para medir o status
nutricional de nitrogénio em plantas de feijao (CARVALHO et al., 2003;
SORATTO et al., 2004). Guimaraes et al. (1999) utilizaram o medidor portatil
de clorofila SPAD 502 para avaliar o teor de clorofila do limbo foliar de
tomateiro e diagnosticar o status de nitrogénio nas plantas.

Em quatro cultivares de Panicum maximum (Aruana, Tanzania, Tobiata
e Vencedor) sob efeitos de trés doses de nitrogénio (0, 80 e 160 kg ha™') e
duas de fésforo (0 e 200 kg ha™” de P,0s) foi utilizado o medidor de clorofila
SPAD para determinar a produtividade das forrageiras e teores de nitrogénio.
Observou-se correlacao linear positiva, entre os teores de clorofila e doses de
nitrogénio aplicadas, com coeficientes de correlagado médios de 0,85 e de 0,87
entre as leituras em SPAD e o teor de nitrogénio. Conforme se aumentou a
dose de nitrogénio na adubacgéo, o verde das folhas recém-expandidas tornou-
se mais intenso, sendo que os valores de leitura mostraram este fendbmeno
com bastante clareza. Na auséncia de adubacgdo nitrogenada as folhas
mostravam-se cloréticas em virtude da deficiéncia de nitrogénio, mostrando
valores de leitura inferiores (PAULINO et al., 1998).

O medidor de clorofila SPAD demonstrou em suas leituras de folhas
recem-expandidas no capim-Aruana, cultivado em casa de vegetagao de
fevereiro a maio de 2002, os teores de clorofila apresentaram correlacéo
(p<0,01) nas relagdes nitrato/ambnio 100/0, 85/15, 70/30, 55/45, 40/60 e
25/75 %. Estas propor¢des foram fornecidas em solugdo nutritiva em dois
crescimentos, sendo que o mais elevado valor SPAD obtido foi de 36,9 no
primeiro crescimento e 38,8 no segundo crescimento (SANTOS, 2003).
Manarim (2000), trabalhando com capim-Mombaca, encontrou valores de

SPAD entre 41 e 45 nas folhas recém-expandidas, no segundo crescimento.
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2.5. Técnicas de sensoriamento remoto

Outra forma que esta sendo muito utilizada por pesquisadores no meio
agricola sado as técnicas de sensoriamento remoto que buscam obter
informagdes através da reflectancia dos objetos. Os dados podem ser obtidos
por meio de imagens orbitais (satélites), imagens digitais obtidas por cameras
acopladas em sistemas aéreos ou terrestres, espectroradibmetros, entre
outros. A premissa utilizada é que cada objeto possui sua assinatura espectral
(comportamento espectral) e mediante essa caracteristica diversos estudos
mostram que é possivel discriminar tipos de vegetagdo, solo, agua, niveis
nutricionais nas plantas e também identificar presencga de pragas e doencgas na
lavoura. A Figura 1 ilustra a curva espectral de reflectéancia caracteristica de

uma folha verde sadia.
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Figura 1. Curva de reflectancia tipica de uma folha verde, onde “p” representa
os valores percentuais de reflectdncia e “A” sdo os valores dos
comprimentos de onda em pym. Fonte: MENESES et al. (2001).

Pela analise da Figura 1 pode-se visualizar a regido do visivel,
compreendida entre 0,4 e 0,7 um, onde os pigmentos de clorofila das folhas
dominam a reflectancia espectral. Entre 0,7 e 1,3 uym situa-se a regido do
infravermelho proximo onde existe minima absorcdo de radiacdo
eletromagnética e consideravel reflectancia espectral. E por ultimo encontra-se

a regiao do infravermelho de ondas curtas situada entre 1,3 e 2,6 uym e cuja
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absorgao devida a agua liquida predomina na reflectancia espectral das folhas
nessa regiao (MENESES et al., 2001).

A partir dos espectros construidos da reflectancia da energia
eletromagnética incidente na vegetacdo pode-se verificar que existe diferenca
entre plantas de mesma espécie ou nio e esta é atenuada ou intensificada em
diferentes comprimentos de onda. Sendo assim este fator tem estimulado
diversas pesquisas (BARNES et al., 1996; DIKER & BAUSCH, 2003) neste
ramo de estudo com intuito de observar, avaliar e monitorar o desenvolvimento
de plantas e suas caracteristicas sob condi¢des diferenciadas.

Blackmer et al. (1996) afirmam que a cor verde das plantas é
frequentemente associada com o teor de clorofila foliar e este é altamente
correlacionado com a concentragdo de nitrogénio em muitas plantas.

Mutanga et al. (2003) avaliaram o potencial de discriminagdo de
diferentes doses de nitrogénio utilizando um espectrorradidmetro no
crescimento da graminea Cenchrus ciliaris, cultivado em estufa. As medidas
espectrais da cultura, em cada dose, foram registradas sob condicbes
controladas, em laboratério, no periodo de quatro semanas. Os resultados
mostraram que houve diferenga significativa entre os tratamentos na faixa do
visivel (650 a 750 nm) do espectro, provando ser promissor 0 sensoriamento
remoto em culturas.

A caracteristica espectral tem sido explorada na agricultura,
principalmente através de imagens digitais, pela digitalizacdo do atributo de
reflectdncia dos objetos em estudo com diversas finalidades, como por
exemplo, para o desenvolvimento de sistemas de sensoriamento remoto para
diagnosticar o status nutricional e caracteristicas do dossel.

Imagens aéreas infravermelhas falsa cor (NIR) foram usadas para
detectar a variabilidade espacial do solo, o estresse nutricional da cultura e
para analisar a variabilidade espacial da produtividade em uma cultura de
milho. Os resultados do processamento das imagens NIR mostraram
claramente grupos de pixels indicando a variabilidade espacial e também tipos
de solo, que poderia ser usado com um guia para amostragem de solo no
campo ao invés do convencional método de amostragem. A reflectancia do
dossel foi bem correlacionada com o rendimento da cultura ao 75° dia apos a

semeadura até o 141° dia, com a maxima correlagdo ao 125° dia e tendo
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indicadas areas com deficiéncia de nitrogénio depois de 75 dias apds a
semeadura. A variabilidade observada nas imagens NIR mostrou efeitos de
fatores que tem afetado a produtividade, sendo que a variagdo espacial da
produtividade foi linearmente correlacionada com a variagdo espacial das
bandas individuais, infravermelho proximo (NIR), vermelho (R) e verde (G)
(GOPALAPILLAI et al., 1998).

Uma pesquisa desenvolvida em Quebec (Canada) demonstrou o
potencial do uso de sensoriamento remoto, através de imagens aéreas,
utilizando as faixas do visivel e infravermelho-proximo do espectro para
detectar infestagdo de plantas invasoras e estresse de nitrogénio na cultura.
Uma combinagao de populagdes controladas de plantas daninhas e trés doses
de nitrogénio (60, 120 e 250 kg ha™) foram aplicadas em uma plantagéo de
milho e trés vbos (4, 9 e 12 semanas apos o plantio) foram feitos para a
aquisicdo das imagens em um compacto imageador espectrografico
aerotransportado (CASI). Os dados foram analisados para cada véo e para
cada banda espectral separadamente. Os resultados indicaram que a
reflectancia do milho foi significantemente influenciada em certos
comprimentos de onda, pela presenca de plantas daninhas, por doses de
nitrogénio e pela suas interagbes. A influéncia das plantas daninhas foi mais
facilmente observada no segundo véo, ja o efeito do nitrogénio foi observado
nos trés voos. A resposta a deficiéncia de nitrogénio foi mais evidente nos
comprimentos de ondas em 498 nm e 671 nm. (GOEL et al., 2003).

Haboudane et al. (2002) geraram um modelo para predigdo da
estimativa do teor de clorofila na cultura do milho, através dos indices TCARI
(indice de Reflectancia Transformado por Absorcédo de Clorofila) cuja férmula é
(3 [(R700 - Re70) - 0,2 (R700 - Rss0) (R700/Re70)]) € OSAVI (indice de vegetagao
para ajuste do solo otimizado) pela formula ((1 + 0,16) (Rsoo - Re70)/(Rsoo + Re7o
+ 0,16)), onde “R” é o valor de reflectancia no comprimento de onda subscrito.
Os indices foram calculados pelo processamento das imagens aéreas obtidas
pelo sistema de aquisigdo (CASI). Os dados estimados pelo modelo mostraram
a variabilidade de clorofila foliar com varios niveis de nitrogénio e revelaram
uma concordancia com o real, medido em terra, obtendo uma correlagdo de

0,81 entre os dados do teor de clorofila estimados e os medidos em campo.
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Fotografias aéreas coloridas e monocromaticas obtidas com filtros foram
digitalizadas para gerar valores digitais paras as bandas do vermelho, verde e
azul. Em seguida, correlacionar estes valores com a produtividade de graos no
estadio de crescimento R5 em um campo de produgao de quatro hibridos de
milho irrigado, submetido a cinco diferentes doses de nitrogénio nos anos de
1992 e 1993. Foi observado que os valores digitais da banda do vermelho
forneceram melhor relacdo com nitrogénio do que a banda do verde ou azul.
Por outro lado, a predicdo de produtividade as bandas verde e vermelho
apresentaram melhores resultados do que a banda azul em ambos os anos. Ja
em 1993 uma fotografia monocromatica com o filtro centrado em torno de 536
nm, teve seus valores digitais capazes de predizer a resposta ao nitrogénio e
também a produtividade, sendo que este ultimo apresentou maior correlagao,
com 0,93, levando em consideragédo que os valores digitais sofreram corregcao
de distorcdo (BLACKMER et al., 1996).

Barnes et al. (1996) ressaltam que imagens digitais sdo obtidas em
faixas distintas do espectro eletromagnético e que os sensores utilizam no
monitoramento da vegetagao tipicamente as faixas do verde(G), vermelho(R) e
infravermelho-proximo (NIR) do espectro. O autor ilustra na Figura 2 como
exemplo da importancia das areas espectrais, respostas de altas resolucdes
espectrais em uma cultura do algoddao em diferentes estagios de
desenvolvimento. Durante o desenvolvimento da cultura ha aumento da
reflectancia na regido do infravermelho préximo (aproximadamente 725 a 900
nm). Nesta regido houve maior reflectancia nas estruturas foliares do que no

solo exposto, isto ilustra a reflectancia caracteristica de cada objeto.
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Figura 2. Graficos espectrais de alta resolucdo das reflectancias de solo
exposto (Bare Soil) e dossel de algodao em diferentes estadios de
desenvolvimento com os respectivos valores de indices de area
foliar. Fonte: BARNES et al. (1996).

Houve também um aumento de reflectancia na regido do visivel (banda
verde em aproximadamente 550 nm) e um decréscimo na reflectancia na
banda do vermelho (aproximadamente de 650 a 690 nm) devido a reflectancia
e absortancia de clorofila respectivamente. Ja o espectro na data mais préxima
do inicio de desenvolvimento da planta (23 de junho) ndo se observou o
mesmo efeito. O indice de area foliar aumenta com o desenvolvimento da
cultura e o valor percentual de reflectdncia também tende a aumentar. Porém
vale ressaltar que os espectros seguem a mesma tendéncia, mas em
porcentagens de reflectancias diferentes para as mesmas faixas de
comprimento de onda. A Figura 2 assim como a Figura 1 é mais um exemplo
da tendéncia da forma do espectro de reflectancia da vegetacgao.

Solo e cultura possuem diferentes espectros favorecendo o estudo e o
monitoramento de todos os componentes do sistema produtivo, bem como
efeitos naturais que auxiliam nas tomadas de decisdes.

Hill et al. (2004), mostraram que um modelo gerado pela composig¢ao de
imagens pode ser usado para estimar a taxa média de crescimento do pasto e

que também pode fornecer a variabilidade espacial do potencial de
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crescimento ao longo do campo. Os autores obtiveram correlagdes
significativas entre predicdo e observacao da taxa de crescimento da forragem
em trés fazendas na zona agricola do oeste da Australia, sendo os valores de
r* de 0,67, 0,75 e 0,70.

2.6. Sensoriamento remoto integrado com agricultura de precisao

O crescimento exponencial da populagdo mundial, terras cultivaveis
sendo utilizadas para urbanizacdo e uma desfavoravel economia nas fazendas,
tém forcado os agricultores a buscarem métodos que promovam a
sustentabilidade da producédo e o lucro. Assim o uso do sensoriamento remoto
integrado a agricultura de precisdo para melhorar a produtividade reduzindo o
uso de produtos quimicos e o suprimento de agua tem sido a meta principal
pelos agricultores (MORGENTHALER et al., 2003).

Gopalapillai et al. (1998) avaliaram a utilizacdo de técnicas de
sensoriamento remoto com imagens digitais aéreas, na deteccdo da
variabilidade espacial em um campo cultivado com milho e, por conseguinte a
construcdo de zonas de manejo. Observaram que as imagens coletadas
provaram ser uma promissora ferramenta na obtengdo da variabilidade
espacial de culturas agricolas para efetuar gerenciamento da produgdo em
locais especificos e também obter a predicdo da produtividade.

Alguns outros pesquisadores estdo testando esta integracdo entre
sensoriamento remoto e agricultura de precisdo como Mutanga et al. (2003),
que utilizaram um espectroradibmetro para compor o sistema de
sensoriamento remoto hiperespectral e coletar dados espectrais de Cenchrus
ciliaris com diferentes doses de fertilizagcéo, cultivado em estufa. O objetivo foi
avaliar a possibilidade de detectar os efeitos de diferentes niveis de fertilizagcao
através do espectro. Com intuito de a partir dai verificar a possibilidade de
mapear a variagdo da qualidade das forrageiras. Os resultados mostraram-se
promissores e foi observado que a reflectdncia do dossel desta cultura pode
identificar diferentes status nutricionais, sendo assim possivel efetuar o
mapeamento nutricional.

Blackmer et al. (1996) citam que técnicas de sensoriamento remoto, com

digitalizacdo de fotografias aéreas, podem ser utilizadas para identificar
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por¢dbes de um campo de milho que estdo com deficiéncia de nitrogénio
comparados com o resto do campo. Os autores detectaram a variabilidade do
status de nitrogénio nesta cultura, tornando possivel o manejo localizado.
Barnes et al. (1996) descrevem meétodos para utilizar imagens multiespectrais
de campos com vegetagado para determinar zonas de manejo com a aplicagao

de fertilizantes diferenciada na area cultivada.

2.7. Resposta espectral para estimar produtividade e avaliar status

nutricional em plantas

A resposta espectral da vegetagdo tem sido utilizada para formular
diversos indices de vegetagcdo, como o indice de vegetacéo para ajuste do solo
(SAVI) desenvolvido por Huete (1988), que sao freqientemente bem
correlacionados com descricbes do dossel das plantas durante o
desenvolvimento da cultura (BARNES et al., 1996).

indices de vegetacdo (V1) tém sido propostos para avaliar produgdo de
matéria seca e de indice de area foliar em trigo (APARICIO, 2002). Wiegand et
al. (1994), mostraram que indices de vegetacédo sao uteis no mapeamento de
salinidade do solo em um campo de cana de agucar.

indices vegetativos da diferenca normalizada baseados na reflectancia
referente a faixa do vermelho (NDVI) ou verde (GNDVI) do espectro estao
sendo frequentemente utilizados para avaliar o teor nutricional nas plantas
além de sua qualidade e produtividade (MOGES et al., 2004). Segundo estes
autores, em um experimento para avaliar a biomassa, produtividade e teor de
nitrogénio foliar em trigo de inverno, para cada estadio de crescimento,
constataram que o NDVI e o GNDVI apresentaram maiores coeficientes de
correlagdo com o status de nitrogénio do que com a biomassa, sendo que
nenhum indice pareceu ter maior vantagem sobre outro.

Na Francga as areas de pastagens ocupam 21% do total da area do pais
e um grande esforgo esta sendo feito para desenvolver um sistema capaz de
estimar a produgcdo de biomassa. Para isto foi realizado em 13 areas de
pastagens na Franga estudos utilizando imagens do satélite SPOT4-
VEGETATION e um modelo de simulagdo STICS-Prairie para a estimacgao de

caracteristicas das pastagens e os resultados obtidos confirmaram a
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capacidade das imagens bem como os modelos de predigdo. O indice de area
foliar foi bem explicado por indices de vegetagdo, sendo que o indice NDVI,
que é calculado pela faixa do visivel e do infravermelho préximo (IVP) nao foi
tdo bom estimador das variaveis vegetativas quanto o SWVI ((IVP - IVM)/(IVP +
IVM)), que é um indice que utiliza o infravermelho médio (IVM) em seus
célculos (BELLA et al., 2004).

Diker e Baush (2003) montaram um experimento em duas areas de
plantagcdes de milho onde foram coletados, semanalmente, valores de indices
de area foliar, biomassa e dados da reflectdncia das plantas (indices de
vegetacdo), durante as estagbes de crescimento no ano de 1996. Os
resultados mostraram que o indice de reflectancia de nitrogénio (NRI) poderia
ser utilizado com sucesso para estimar caracteristicas de crescimento das
plantas. Tanto para o indice de area foliar quanto para biomassa, todos os
indices de vegetacdo (NRI, NDVI, SAVI e MSAVI) apresentaram coeficientes

de determinacgao similares.

2.8. Veiculos aéreos nao tripulaveis em sistemas de sensoriamento

remoto

No uso das técnicas de sensoriamento remoto existem diversos meios
para se obter informacbdes, como satélites, avides acoplados com cameras
digitais de altas resolugdes, entre outros, porém estes métodos muitas vezes
ainda sao inviaveis para o agricultor. Assim, estudos estdo sendo
desenvolvidos com intuito de gerar opg¢des de aquisicdo de informagdes
remotamente menos onerosas, como por exemplo, cameras digitais acopladas
em aeromodelos, evitando assim o uso de véo tripulavel.

Segundo Neris (2001), o desenvolvimento de veiculos aéreos nao
tripulados tem ocorrido, principalmente, devido ao grande avango tecnoldgico
verificado nos ultimos anos e ao potencial de aplicagdo nas areas agricolas. O
mesmo autor cita que um dos principais objetivos dos veiculos aéreos nao
tripulaveis € a substituicdo de aeronaves convencionais utilizadas na obtencao
de fotografias aéreas para o monitoramento de plantagbes e areas sob controle

ecolégico.
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Os veiculos aéreos nao tripulados apresentam um grande potencial por
desenvolverem a mesma tarefa e ter um custo relativamente mais baixo do que
0s vO0os convencionais, bem como por minimizar o risco com a vida humana
(ALONCO et al., 2005).

Alguns projetos de pesquisas de diferentes universidades e centros de
pesquisas, voltados para a construcdo de veiculos aéreos ndo tripulados
(Unmanned Air Vehicle - UAV), estdo sendo desenvolvidos como exemplo os
projetos Aerosonde, AURORA, AVATAR e MAFV (NERIS, 2001).

Segundo Piovesan (2004), outro projeto desenvolvido € o SOFIA, que é
uma pequena aeronave radio-controlada (2,2 m de envergadura) com
capacidade para levar em seu interior uma camara de video compacta e que
possibilita realizar um véo estavel, em baixa velocidade, e com bom controle de
altitude, o que permite a obtencdo de fotografias nitidas e uniformes. Este
projeto se mostrou eficiente e versatil para a obtengcdo de fotografia aérea,
podendo ser utilizado para a fotointerpretagcdo e com algumas adaptagdes. O
autor ressalta que a agricultura podera também se beneficiar do sistema,
obtendo dados amostrados, permitindo uma analise das regides para a
otimizagdo da producdo. Um menor numero de pessoas podem executar o
levantamento, possibilitando reducdo ndo s6 em méao de obra mas nos custos
do equipamento.

Balan (2003) implementou e aplicou técnicas de segmentagdo de
imagens para a contagem de individuos pertencentes a uma determinada
populagdo de aves, e de seus respectivos ninhos, em imagens aéreas de seu
habitat, pois 0 monitoramento biolégico de determinadas espécies de aves
representa uma fonte importante de informacdes referentes a qualidade do
meio ambiente. A obtengédo das imagens aéreas foi realizada em conjunto com
o projeto ARARA, que tem como objetivo a implementacado de aeronaves nao
tripuladas em escala reduzida para a utilizagdo no monitoramento agricola e do
meio-ambiente. Assim o autor utilizou uma aeronave para sobrevoar um ninhal
e fazer a aquisi¢cado dos dados em uma maquina digital embutida controlada por
radio. Os resultados demonstraram que as imagens segmentadas foram
aplicadas a um algoritmo que permitiu obter uma estimativa valida para o

numero de individuos de cada imagem.
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Portanto acredita-se que o desenvolvimento de um sistema de
sensoriamento remoto composto por um baldo a gas hélio possa ser eficiente
na constituicdo de zonas de manejo, sendo uma alternativa economicamente

viavel.

2.9. Aplicacdo de analises estatisticas

Com intuito de verificar a existéncia de influéncia significativa entre as
variaveis obtidas por técnicas de sensoriamento remoto, para estimar as
fundamentais caracteristicas das plantas para sistemas de produgao agricolas,
e variaveis, no caso de status nutricional, doses de fertilizantes, utiliza-se
analises estatisticas de regressdo. Através das regressdes sao gerados
modelos que devidamente ajustados e avaliados podem representar o
relacionamento entre as variaveis e estimar a influéncia que cada variavel
exerce sobre a outra.

Analises estatisticas indicaram que a resposta espectral na cultura do
milho é influenciada significativamente devido a presenca de plantas daninhas
e/ou a variagao de niveis da fertilizagdo com nitrogénio (GOEL et al., 2003).

As variaveis de producdo de matéria seca, indice de area foliar e indice
vegetativo (NDVI) foram submetidas a analise estatistica de regress&o, com o
objetivo de verificar a existéncia de correlagéo significativa entre elas e doses
de adubo nitrogenado, para avaliar se as alteragcbes em uma das variaveis
eram acompanhadas por modificagcbes nas outras. Foi observado que os
modelos de regressao potenciais se mostraram adequados para explicar a
relagdo de matéria seca e indice de area foliar no capim-Tanzania, com
melhores correlagdes em periodos umidos (CUNHA, 2004).

Modelos de regressao linear foram gerados para estabelecer relagoes
de funcionalidade entre a altura média do dossel e o logaritmo natural da
radiagdo transmitida ao solo em pastagens de Brachiaria brizantha (BRAGA,
2004).

Medeiros (2003) realizou analise de regressao linear entre resultados de
acumulo de forragem em cinco cultivares de Cynodom (Florico, Florona,
Estrela, Coastcross e Tifton 85) medidos e estimados (via modelo matematico),

para avaliar as suas relacdes e verificou-se que o modelo matematico podera
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ser utilizado para estimar o acumulo de forragem nas pastagens, desde que
nao existam limitagdes fisicas e de fertilidade de solo e os fatores de variacao
sejam unicamente fotoperiodo e temperatura.

Lavres Junior (2001) efetuou a analise de regressédo para a quantidade
de massa seca, concentragdo dos macronutrientes no tecido vegetal, area
foliar total, medigao indireta da quantidade de clorofila em unidades de valor de
SPAD em funcdo de doses de adubo nitrogenado e de potassio em capim-
Mombaca. O autor concluiu que no primeiro crescimento das plantas a
quantidade de clorofila (em unidade de valor SPAD) no tecido das laminas de
folnas recém-expandidas mostrou significAncia para a interacdo entre o
suprimento de N e de K na solugao nutritiva e as concentragdes de N, K, Ca,
Mg e S nos tecidos vegetais foram influenciadas pelo fornecimento das doses
de N e K na solugéo nutritiva.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Implantacdo e conducao do experimento

O experimento foi implantado no Setor de Forragicultura do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Vigcosa, em Vigcosa —
MG, em uma area de pastagem estabelecida com Brachiaria decumbens. O
projeto foi executado no periodo de janeiro a maio de 2006. A cidade de Vigosa
esta localizada a uma altitude de aproximadamente 650 m, com coordenadas
geograficas de 20°45°54” latitude sul e 45°52°54” de longitude oeste.

No inicio de janeiro efetuou-se a demarcagao da area experimental e a
amostragem de solo. Uma amostra de solo composta foi obtida de 20 amostras
simples, coletadas na camada de 0 a 20 cm, com distribuicdo espacial
uniforme na area demarcada.

No dia 03/02/06 efetuou-se uma rogada para uniformizacédo das plantas
de capim-braquiaria a 10 cm de altura, utilizando uma rogadeira com retirada
da forragem da area.

A partir dos resultados das analises quimicas (micro e macronutrientes)
e fisicas (textura) das amostras de solo (Apéndice F) foram aplicados, segundo
Cantarutti et al. (1999), no dia 10/02/06, em cobertura, 50 kg ha’' de
superfosfato simples, distribuidos uniformemente em toda a area experimental.

Os tratamentos consistiram de cinco doses de nitrogénio (0, 50, 100,
150 e 200 kg ha™' de nitrogénio) avaliadas em um delineamento inteiramente
casualizado com seis repeti¢cdes, perfazendo um total de 30 parcelas de 3 x 3

m (Figura 3).
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Figura 3. As parcelas na area experimental

Em 17/02/06 aplicou-se o adubo nitrogenado (uréia) correspondente a
cada dose nas respectivas parcelas.

Para as avaliagbes na area experimental foram implantados dois
sistemas de sensoriamento remoto. Um com sistema de aquisicado de imagens
com cameras digitais, cabos, placa de digitalizacdo de imagens e
microcomputador, com utilizagdo de uma haste de trés metros de altura para o
posicionamento das cameras e o outro com um baldo a gas hélio para
levantamento das cadmeras nas alturas de 15, 20, 25 e 30 m. O sistema com a
haste foi realizado com o propdsito de adquirir imagens em diferentes dias
ap6s a adubacdo e o sistema com o baldo com propdsito de aquisicdo de
imagens em diferentes alturas em um s¢ dia.

Apods a adubacéao nitrogenada iniciou-se a primeira fase do experimento
obtendo-se imagens digitais, estimativas do teor de clorofila, utilizando um
medidor de clorofila e coletando-se folhas para analise do teor de nitrogénio
foliar aos 15, 21, 28 e 32 dias apds a adubacgéo (DAA). A aquisigao de imagens
utilizando a haste de trés metros de comprimento, as estimativas do teor de

clorofila e as folhas para a analise de teor de nitrogénio foliar foram coletadas
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aos 15, 21 e 32 DAA, enquanto aos 28 DAA foram obtidas somente as
imagens em diferentes alturas utilizando o balao.

Aos 32 DAA foi realizado o corte das plantas a 20 cm de altura do solo
em uma area Util de 1 m? dentro de cada parcela. Apos a colheita a forragem
foi pesada e retirada uma amostra de 300 a 500 g do capim, que foi colocada
em sacos de papel, também pesada e levada a estufa a 65°C por 72 horas.
Depois de secas as amostras foram pesadas novamente e assim calculou-se a
matéria seca produzida. Depois da amostragem no primeiro corte a area nao
colhida da parcela (bordadura) também foi cortada a 20 cm do solo e iniciada
uma segunda fase de avaliagdo. Esta teve inicio em 28/03/06 com reaplicagao
das mesmas doses de nitrogénio acrescidas de 60 kg ha™' de cloreto de
potassio em todas as parcelas.

Devido a mudanga do clima nesta segunda fase e com redugédo de
chuvas, luminosidade e temperatura, a resposta das plantas a adubacgao deu-
se de forma mais lenta, com isto a aquisicdo das imagens, dos valores de
SPAD e das folhas para analise do teor de nitrogénio foliar foram nos periodos
de 28, 36, 45, 51 e 53 dias apOs a adubacdo (DAA). Estes periodos mais
longos foram devido a menores taxas de crescimento das plantas,
consequéncia de condicdes climaticas desfavoraveis.

Na aquisicao das imagesns aos 28, 36, 45 e 53 DAA nesta segunda fase
foi utilizada a haste de trés metros, também foram efetuadas as estimativas do
teor de clorofila e colhidas as folhas para a analise do teor de nitrogénio foliar
em laboratério, enquanto aos 51 DAA coletaram-se imagens em diferentes
alturas utilizando o baldo.

Aos 53 DAA foi realizado o corte das plantas, para medir a produtividade
de matéria seca, utilizando os mesmo procedimentos da primeira fase.

As imagens foram coletadas em condi¢gdes de céu aberto, entre as 10 e
14 horas e em presenca de sol. Somente as imagens aos 28 DAA da primeira
fase, utilizando o baldo, é que foram realizadas a partir das 15 horas na
condicdo de céu aberto, devido a problemas nos sistemas de aquisicao de
imagens e de comunicagao dos computadores. Nao foi necessario irrigar as
plantas durante o periodo experimental em razao da magnitude e distribuicdo

adequadas da precipitagdo pluvial ocorrida durante o experimento (Apéndices
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P, Q, R, S). As plantas daninhas foram controladas manualmente em todas as
parcelas sempre que necessario.

Os dados foram submetidos a analise estatistica para testar a hipotese
de discriminagdo dos status nutricionais entre as diferentes doses de adubo
nitrogenado por indices de vegetacdo (NDVI, GNDVI e SAVI), obtidos através
do processamento das imagens digitais, por valores estimados do teor de
clorofila através do medidor SPAD 502 e pelos valores obtidos pela analise do
teor de nitrogénio foliar em laboratério.

Segundo Regazzi (2004), uma vez que o tratamento &€ um fator
quantitativo, os dados devem ser analisados por meio de regressédo. Sendo
assim, como forma de verificar a existéncia de relagdo funcional entre a
variavel independente (doses de nitrogénio) com as variaveis dependentes
analisadas (indices, SPAD e nitrogénio foliar) foram realizadas analises de
regressdo com o teste F para a falta de ajustamento e para a analise de
variancia da regressao. Foi utilizado também o método de correlagdo para
avaliar a relagcdo entre as variaveis. Todas as anadlises foram feitas
separadamente para cada variavel em cada periodo apdés a aplicagdo do

adubo.

3.2. Sistema de sensoriamento remoto (SR) utilizando uma haste

Este sistema de sensoriamento remoto foi constituido por um sistema de
aquisicao de imagens composto por um conjunto de cameras digitais
(monocromaticas e colorida). Para posicionar as cameras foi utilizada uma
haste com trés metros de altura, com as cameras fixadas na parte superior da
mesma, tendo suas lentes voltadas para baixo, focalizando o alvo (parcelas),

conforme a Figura 4.
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Figura 4. Esquema representativo do sistema de sensoriamento remoto
utilizando uma haste para fixacdo das cameras.

O sistema de aquisigao de imagens utilizado foi o STH-DCSG-VAR/-C
stereo head do fabricante Videre Design (Califérnia, EUA). Este sistema
estereoscopico foi composto por duas cameras, distanciadas de 13,5 cm, que
capturavam duas imagens, simultaneamente, da mesma cena.

Neste sistema de sensoriamento foram utilizadas trés cameras do
modelo STH-DCSG-VAR/-C, duas monocromaticas e uma colorida, que
atuavam sempre duas a duas. Nas cameras monocromaticas foram acoplados
filtros dpticos que limitavam a faixa do espectro que sensibilizava o sensor da
camera. Para limitar a faixa do verde, utilizou-se um filtro passa banda
centrado no comprimento de onda 535 nm e com largura de 100 nm, para a
faixa do vermelho foi utilizado um filtro passa banda centrado no comprimento
660 nm com largura também de 100 nm e para a faixa do infravermelho
proximo NIR utilizou-se um filtro passa alta com inicio no comprimento de onda
de 695 nm e término aos 1.050 nm.

As cameras que comegavam as coletas eram uma monocromatica com
fitro NIR e a outra colorida, apdés a aquisicdo das imagens de todas as
parcelas trocava-se a camera colorida por outra monocromatica e acoplava-se
o filtro vermelho e apds o término da captura das imagens de todas as parcelas
trocava-se o filtro vermelho pelo verde e assim fazia mais uma coleta de
imagens por todas as parcelas. Com isso tinham-se imagens de todas as
parcelas com o uso de filtros dpticos nas bandas do NIR, vermelho e verde, e

imagens coloridas que sdo formadas pelas bandas R(vermelho), G(verde) e
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B(azul). As faixas do espectro que sensibilizavam o sensor da camera colorida

estdo apresentadas na Figura 5.
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Figura 5. Espectro de sensibilidade do sensor MT9V022 as bandas vermelho
(R), verde (G) e azul (B) da camera colorida em fungdo do
comprimento de onda em nm. Fonte: VIDERE DESIGN (2005).

As imagens foram transformadas em indices com base nos valores dos
pixels das diferentes bandas. Assim foram obtidos trés indices que séo a
relagao entre duas bandas do espectro. Portanto, obteve-se o mesmo indice de
duas formas diferentes, um com as imagens da camera colorida e outro com as
da cadmera monocromatica.

As cameras foram conectadas a um microcomputador portatil através de
cabos com 10 m de comprimento conectados em uma placa de interface digital
PCMCIA card IEEE 1394. Para o funcionamento das cameras foi necessario
uma alimentagao externa, portanto acoplou-se uma bateria de 12 Vcc a placa
PCMCIA card. O padréo das lentes utilizadas foi C-mount com a distancia focal
de 2,8 mm. As imagens foram salvas no formato BMP (Bitmap) com dimensao
de 480(V) x 640(H) pixels, utilizando o software SRI’'s Small Vision System
(SVS) fornecido pelo proprio fabricante das cadmeras. O sensor das cédmeras

formadores das imagens era o imageador CMOS MT9V022 no formato de 1/3”.
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Sendo assim foi possivel obter em todas as imagens a parcela inteira de 3 x 3
m, ja que as imagens representavam uma area de aproximadamente 3,18 x
4,87 m com uma resolucéo espacial de aproximadamente 7 mm pixel ™.

As caracteristicas das cameras, tempo de exposigédo, ganho e corregao
do gamma, foram ajustadas para 50, 17 e 1, respectivamente. Com exce¢ao da
corregcdo do gamma, estes valores sdo em porcentagem e foram escolhidos
baseados em testes preliminares. O ajuste do foco também foi mantido o
mesmo durante todas as aquisi¢gdes deste sistema de sensoriamento remoto,
posicionado no NEAR da lente. Ja a abertura da entrada de luz (diafragma) era
regulada antes do inicio da coleta de imagens em todas as trocas de pares das
cameras, em todos os periodos apdés a adubagdo e como nao havia
numeragdo no equipamento, a regulagem era feita através da analise da
imagem formada no computador pela focalizagdo do alvo (parcela) e

observando o efeito do ruido (estouro do pixel) pela quantidade de luz.

3.3. Sistema de sensoriamento remoto (SR) utilizando um baldo com
gés hélio

Este sistema de sensoriamento remoto foi composto por um balédo
inflado com gas hélio e um sistema de aquisicdo de imagens, acoplado a um
sistema remoto de comunicagdo de dados. O sistema capturou as imagens nas
alturas de 15, 20, 25 e 30 m aos 28 DAA na primeira fase e 51 DAA na
segunda fase.

As cémeras utilizadas neste sistema foram as mesmas utilizadas no
sistema de sensoriamento utilizando a haste, porém so foi utilizado um par de
cameras durante todas as coletas, sendo este a camera monocromatica com
filtro NIR e a camera colorida.

Foi construida uma gbéndola de aluminio, que foi amarrada ao baldo,
onde foram alocados todos os equipamentos necessarios para a aquisicao das
imagens. Todos os equipamentos foram presos a plataforma da goéndola
através de velcros rebitados em sua estrutura. A Figura 6 ilustra o sistema de
sensoriamento remoto utilizando o baldo, e na Figura 7 é apresentado este

sistema em funcionamento, imageando a area experimental.
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Figura 6. Esquema do sistema de sensoriamento remoto utilizando o baléao
com has hélio.

Figura 7. Sistema de sensoriamento remoto utilizando o baldo com gas hélio
imageando as parcelas na area experimental.
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As Figuras 8, 9 e 10 ilustram, respectivamente, a aquisi¢do das imagens
neste sistema, a disposi¢ao dos equipamentos dentro da gbondola e as parcelas

enquadradas em uma imagem adquirida a 30 metros de altura .

v

Figura 8. Aquisicdo das imagens no sistema de sensoriamento remoto
utilizando o baldo com gas hélio.

e -

Microcomputador

Figura 9. Disposicdo dos equipamentos para aquisicdo de imagens dentro da
gbndola.
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Figura 10. As parcelas na area experimental imageada pelo sistema de
sensoriamento remoto utilizando o baldo com gas hélio a 30
metros de altura.

O baldo utilizado foi do tipo “blimp”, de forma esférica, com 4 m de
diametro, com capacidade maxima de aproximadamente 33 m® de gas hélio,
proporcionando uma forca de empuxo suficiente para levantar todos os
equipamentos, que juntos pesaram cerca de 12 kg. O baldo foi envolto por 12
cordas de 3 mm de didmetro, que passavam por atraques presos ao baldo e se
prendiam nas duas extremidades formando uma gaiola. Na extremidade
inferior dessas cordas a géndola foi presa ao balao por meio de duas cordas de
5 mm de didmetro, que se cruzavam embaixo da gbéndola passando nos
quatros cantos da caixa suportando-a.

Para fazer a sustentacdo e o arraste do baldo por toda a area, foram
utilizadas trés cordas de 5 mm, com 35 m de comprimento. Estas foram presas
a extremidade inferior do baldo, entre dois nés, de forma que qualquer forga
aplicada pelas cordas em qualquer direcao fosse uniformemente distribuida por
todo o baldo e que a movimentacédo do baldo fosse controlada para o sentido
desejado.

Para medir a altura das cameras foi utilizada uma quarta corda de 3 mm

graduada de 5 em 5 m, presa a géndola, que também servia para estabilizar a
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movimentagdo da gbéndola e obter imagens com bom posicionamento das
parcelas.

O sistema de aquisicdo de imagens foi o mesmo do sistema de
sensoriamento com haste, com exce¢do do cabo da camera ao computador
que ficava na gondola que tinha 2 m.

Foi necessario utilizar um sistema de comunicacdo de dados, para
efetuar a aquisicdo das imagens. Portanto utilizaram-se dois
microcomputadores portateis, um permanecia em terra e o outro ficava na
géndola. E através de um sistema de comunicagao “wireless” e um software do
tipo cliente/servidor, o computador em terra acessava o software da camera no
computador da gbéndola e, por conseguinte via-se 0 que a camera estava
filmando. O sistema de comunicacdo apresentava um raio de atuacido de
aproximadamente 50 m.

O tempo de exposigao, ganho e correcdo gamma foram ajustados para
50, 17 e 1, respectivamente. O ajuste do foco foi posicionado para o FAR e
regulou-se a entrada de luz da mesma forma que no sistema de sensoriamento
remoto com haste, baseada na imagem formada no microcomputador. Depois
de efetuada todas as configuragbes acoplavam-se todos os equipamentos na
gbndola, ligava-se o sistema de comunicagdo sem fio (wireless) nos dois
micros e assim que eles se conectavam, iniciava-se o acesso do
microcomputador cliente ao servidor e o sistema estava pronto para adquirir as
imagens.

As alturas de 30, 25 e 20 m enquadravam todas as parcelas em uma
unica imagem, ja para a altura de 15 m foi necessario o arraste do balao sobre
a area e, portanto sendo necessarias mais de uma imagem para enquadrar
todas as parcelas. As imagens retratavam areas de aproximadamente 388,
690, 1.077 e 1.551 m? com uma resolucgdo espacial de aproximadamente 3,3;

4.3:55;:6,5cm pixel'1 respectivamente para as alturas de 15, 20, 25 e 30 m.

3.4. Processamento das imagens e extracao dos indices

O processamento das imagens de ambos sistemas de sensoriamento

remoto foi realizado utilizando o programa computacional Matlab (The

33



MathWorks, EUA), versao 6.5, e o pacote de ferramentas para processamento
de imagens digitais.

Dentro de cada imagem, no sistema de sensoriamento remoto utilizando
a haste, cortou-se um bloco de 240 x 240 pixels, visto que cada imagem
enquadrava apenas uma parcela. Para o sistema de SR utilizando o baléo,
como cada imagem enquadrava mais de uma parcela cortou-se um bloco de
30 x 30 pixels dentro de cada parcela para todas as alturas. Em todos os cortes
respeitou-se a bordadura da parcela e a partir destes blocos € que foram
calculados os indices. Para efetuar os cortes no sistema de SR do baléo
utilizou-se o software Jasc Paint Shop Pro (Jasc Software, EUA), versao 6,
devido ao tamanho das parcelas na imagem.

Ao invés da utilizagdo do valor original do pixel das imagens, foram
utilizados indices vegetativos, para realgar na imagem a informagéo a respeito
do status nutricional das plantas e atenuar a influéncia da variacdo da
iluminagdo natural. Como os sistemas podem adquirir imagens em duas
bandas espectrais simultaneamente, foram testados os pares de bandas: NIR e
R(camera colorida), NIR e G(camera colorida), NIR e R(camera monocromatica
com filtro R) e NIR e G (camera monocromatica com filtro G), sendo que para o
sistema de SR do baldo foram utilizados apenas os pares com a camera
colorida.

O valor numérico do pixel é fungédo do sistema Optico (camera e lente),
da geometria de iluminacdo e das propriedades espectrais do alvo. No
presente trabalho, o valor foi fungdo das duas ultimas caracteristicas, ja que o
primeiro foi mantido constante para cada periodo de aquisicao. Considerou-se
que a iluminacdo se manteve constante durante as aquisicbes de cada
periodo, o valor do pixel foi apenas devido as propriedades espectrais do
objeto. Dessa maneira, no processamento de imagens, para efetuar os
calculos dos indices, foi considerado que a reflectancia do dossel foi igual a
meédia dos pixels do bloco recortado.

Os indices estudados foram o NDVI (indice de vegetacédo da diferenga
normalizada), GNDV!I (indice de vegetacao da diferenga de verde normalizado)
e o SAVI (indice de vegetacdo ajustado para o solo) de acordo com as

equacbes 1, 2 e 3.
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IV —Vm

NDVI = ——— (1)
IV +Vm
GNDvI = Y =Vd (2)
IV +Vvd
SAVI = Y VMg (3)
IV +Vm +L
em que,
Vm - valor numérico do pixel na banda do vermelho;
\Y - valor numérico do pixel na banda do infravermelho préximo;
vd - valor numeérico do pixel na banda do verde;
L - constante de ajuste;
NDVI - indice de vegetagao da diferenga normalizada;

GNDVI - indice de vegetacao da diferenga de verde normalizado; e

SAVI - indice de vegetagao ajustado para o solo.

O valor do coeficiente “L” escolhido foi 0,5, que é o valor utilizado para
vegetacdo com densidade intermediaria e, segundo Huete (1988), este valor
minimiza a influéncia do solo de fundo para uma grande variagao de indices de
area foliar.

Todos os cddigos fonte utilizados estdo apresentados no apéndice.

3.5. Estimativa do teor de clorofila

As estimativas do teor de clorofila foram obtidas utilizando um medidor
de clorofila SPAD 502 (Minolta Corporation, Japan), nos mesmos periodos das
imagens, aos 15, 21, 32 DAA na primeira fase e aos 28, 36, 45, 53 DAA na
segunda fase do experimento. Este aparelho mede valores SPAD que
representam uma medida indireta do teor de clorofila na folha e
consequentemente pode indicar o status de nitrogénio, devido a
proporcionalidade que o nitrogénio possui em relagao a clorofila (COSTA et al.,
2001). Para efetuar as medi¢cbes posicionou-se a folha entre o emissor e
receptor do equipamento.

Foram efetuados 30 leituras no SPAD em cada parcela, sendo que cada

valor foi medido em diferentes folhas ao longo de cada parcela e as folhas

35



escolhidas foram as mais novas completamente expandida com o equipamento
posicionado na porcao intermediaria da folha. Apds a obtencéo dos 30 valores

calculou-se a média para representar o teor de clorofila de cada parcela.

3.6. Determinacéao do teor de nitrogénio (N) foliar

O teor de N foliar foi utilizado para avaliar a correlagao entre este e o
obtido pelo medidor de clorofila SPAD e os indices vegetativos. Em cada
parcela as 30 folhas em que foram utilizadas para estimar o teor de clorofila
com o medidor SPAD 502 foram posteriormente colhidas, acondicionadas em

sacos de papel, para determinar o teor de N em laboratério.

3.7. Avaliacdo darelacado entre dose de N e as variaveis indices, SPAD e

N foliar

Foram efetuadas andlises de regressédo para verificar a existéncia de
relacdo funcional significativa entre as variaveis dependentes (indices, valores
de SPAD e N foliar) e a variavel independente (doses de N) em todos os
periodos apdés a adubacdo analisados, utilizando o programa computacional
Matlab (The MathWorks, EUA), versao 6.5, para desenvolver os algoritmos.

Os algoritmos efetuaram todos os calculos dos testes F para a falta de
ajustamento e analise de variancia da regressao, e também os testes dos
coeficientes dos modelos pelo teste t. Primeiramente adotava-se o modelo de
regressao linear simples, calculava-se a ANOVA e efetuava-se o teste F para a
falta de ajuste, ao nivel de 1% de probabilidade, para avaliar a qualidade do
ajuste do modelo de regressdo. Se o resultado fosse nao significativo indicava
gue o modelo era adequado e entédo se efetuava o teste F, ao nivel de 1% de
probabilidade, para a regressao, com intuito de verificar se a variagdo da
variavel independente influenciava significativamente na variagcdo da variavel
dependente e por fim executava-se o teste t com 1% de probabilidade, para
analisar a significancia do coeficiente do modelo (B4). Caso contrario, se o
resultado do teste para falta de ajustamento fosse significativo, concluia-se que
o modelo linear de primeiro grau era inadequado e, portanto efetuava-se

novamente a analise de variancia, os testes F para falta de ajustamento e para

36



regressao, adotando o modelo de segundo grau, para verificar se o modelo era
adequado e se havia influéncia da variacdo da variavel independente para ao
final executar o teste t para verificar a significancia dos coeficientes (B4, B2).

A relacdo entre as variaveis também foi avaliada pela correlacao
utilizando o software Microsoft Excel, entre indices (NDVI, GNDVI e SAVI) e
valores de SPAD, indices e N foliar em cada periodo de aquisicdo dos dados e
entre indices e a matéria seca (MS) produzida no ultimo perido de coleta de
cada fase. Também foi efetuada a correlagao entre valores de SPAD e N foliar
em cada periodo e entre SPAD, N foliar e MS no ultimo periodo. No caso dos
indices gerados pelas imagens capturadas no sistema de sensoriamento
utilizando o balado foi feita a correlagdo com os valores de SPAD e N foliar do
periodo mais préoximo, sendo na primeira fase o periodo de 32 DAA e na
segunda fase 53 DAA.

Nao foram testados modelos superiores ao segundo grau, por estes nao
representarem o fenébmeno bioldgico da cultura, pois, em geral, a resposta com
a elevacao de doses de N é quadratico.

As variaveis dependentes analisadas em todos os periodos de aquisicao
no sistema de SR utilizando a haste foram os indices NDVlcior, GNDVlcoor,
SAVlcoior, NDVlImono, GNDVlmono, SAVImono, 0S valores de SPAD e as analises de
nitrogénio foliar. No sistema de SR utilizando o baldo foram analisadas apenas
as variaveis dependentes NDVlcoor, GNDVlcoior, SAVlgoior, Nas duas fases do
experimento. Os subscritos “color” e “mono” especificam se as bandas R e G
utilizadas no calculo dos indices foram provenientes da camera colorida ou da

monocromatica, respectivamente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis que proporcionaram um modelo de primeiro ou segundo
grau adequado (resultado nao significativo no teste F para falta de ajuste) e
que também foram influenciadas pela variagdo das doses de N (resultado
significativo no teste F para a regressao), foram consideradas como aptas para
caracterizar diferentes status nutricionais nesta forrageira. Ja as variaveis que
apresentaram resultado significativo no teste F para falta de ajuste para os

modelos de primeiro e segundo grau foram consideradas como né&o aptas.

4.1. Sistemade sensoriamento remoto com haste de trés metros

4.1.1. Primeira fase experimental

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentados os resultados dos testes F para
falta de ajustamento e regressdo e os modelos de primeiro ou segundo grau
que foram ajustados, respectivamente, em todos os periodos desta fase
experimental.

As variaveis NDVleoior, GNDVlcoor, SAVlcoior, NDVlmono, GNDVlmono,
SAVlmono, SPAD e N foliar foram adquiridas aos 15, 21 e 32 dias apds a
adubacgao (DAA) e a matéria seca (MS), somente aos 32 DAA.
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TABELA 1. Significancia dos modelos lineares para falta de ajustamento, ao
nivel de 1%, no sistema de sensoriamento remoto com haste, aos
15, 21 e 32 dias ap6s a adubagao (DAA) da Brachiaria decumbens

Variaveis

Dependentes 15 DAA 21 DAA 32 DAA
NDVlgoior 2° Grau** 1° Grau** 1° Grau™*
GNDVlcoior 2° Grau** 1° Grau™* 1° Grau™™
SAVlcoior 2° Grau** 1° Grau** 1° Grau**
NDVlmono 2° Grau** --- ---

GNDVliono 1° Grau** 2° Grau** 2° Grau**
SAVlmono 2° Grau™* - -—-

SPAD --- 2° Grau** 1° Grau™*
N foliar --- 1° Grau** 1° Grau™*
MS 1° Grau™

NDVI: indice de vegetagéo da diferenca normalizado; GNDVI: indice de vegetagéo da
diferenca de verde normalizado; SAVI: indice de vegetagdo de ajuste de solo; SPAD: variavel
obtida pelo medidor de clorofila SPAD; N foliar: variavel obtida pela andlise do teor de N foliar
em laboratério; MS: matéria seca produzida em toneladas por hectare; Os subscritos “color” e
“mono” especificam que as bandas R e G utilizadas no calculo dos indices foram provenientes
da camera colorida e monocromatica, respectivamente; **: teste F significativo para Analise de
Varidncia da Regresséo, ao nivel de 1% de probabilidade; “---“ modelos de 1° e 2° grau que
ndo foram ajustados; Os campos em branco indicam que a variavel ndo foi avaliada no
determinado periodo.
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TABELA 2. Modelos ajustados aos dados para cada variavel dependente e
coeficientes de determinagdo (R?) aos 15, 21 e 32 dias apos a
adubacgao (DAA) no sistema de sensoriamento remoto com haste

Modelos ajustados R?
15 DAA
NDVlgoior = 0,2886 + 0,0028 N - 8,6410x107° N? 0,9139
GNDVlgior = 0,2025 + 0,0029 N - 8,6190x10° N2 0,9211
SAVlcoor = 0,4315 + 0,0042 N - 1,2886x107° N? 0,9138
NDVlmono = 0,2521 + 0,0048 N - 1,4883x107° N? 0,9289
GNDVlmono = 0,0309 + 0,0014 N 0,9168
SAVlmono = 0,3771 + 0,0072 N - 2,2255x10° N2 0,9288
21 DAA
NDVlcoior = 0,3132 + 0,0010 N 0,8309
GNDVleopor = 0,2253 + 0,0012 N 0,8691
SAVleoor = 0,4686 + 0,0016 N 0,8307
GNDVlmono = 0,1665 + 0,0030 N - 8,7533x10° N2 0,9704
SPAD = 34,5462 + 0,1417 N - 3,1143x10™ N? 0,9622
N foliar = 1,6190 + 0,0061 N 0,9722
32 DAA
NDVlgoior = 0,1819 + 0,0012 N 0,8806
GNDVlgior = 0,0845 + 0,0015 N 0,9081
SAVlgoor = 0,2721 + 0,0018 N 0,8807
GNDVlmono = 0,0078 + 0,0026 N - 6,6143x10° N2 0,9646
SPAD = 31,4867 + 0,0777 N 0,9558
N foliar = 1,4227 + 0,0037 N 0,8720
MS = 2,2670 + 0,0193 N 0,8835

NDVI: indice de vegetacdo da diferenga normalizado; GNDVI: indice de vegetacédo da
diferenca de verde normalizado; SAVI: indice de vegetagdo de ajuste de solo; SPAD: variavel
obtida pelo medidor de clorofila SPAD; N foliar: variavel obtida pela analise do teor de N foliar
em laboratério; MS: matéria seca produzida em toneladas por hectare; Os subscritos “color” e
“mono” especificam que as bandas R e G utilizadas no calculo dos indices foram provenientes
da camera colorida e monocromatica, respectivamente; Os coeficientes 1 e B, dos modelos
ajustados foram significativos ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste t “student”.

Aos 15 dias apos a adubacdo (DAA), os valores das variaveis
dependentes SPAD e N foliar ndo tiveram modelos de primeiro e segundo grau
que se ajustassem aos dados. Este fato indica que neste periodo de
crescimento as plantas ainda n&do apresentavam resposta significativa a
adubacéo.

Por outro lado, todos os dados de indices vegetativos da Brachiaria
decumbens (braquiaria) se ajustaram a modelos de primeiro e segundo grau, o
que indica que os dosséis das plantas foram influenciados pela aplicagéo de N,

proporcionando variagdes nos valores digitais em cada tratamento. As plantas
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provavelmente apresentavam nivel de absorgdo dos nutrientes e
desenvolvimento que permitiram detectar alteragdes somente no dossel.

Aos 21 e 32 DAA, somente os indices NDVlnono © SAVlnono
apresentaram resultados significativos ao teste F para a falta de ajuste,
indicando que estas variaveis nao puderam explicar as variagbes dos efeitos
do N aplicado com modelos de primeiro e segundo grau. No entanto, para as
variaveis SPAD e N foliar os dados foram ajustados a modelos de primeiro ou
segundo grau, ou seja, a resposta a adubacgéo, nestes periodos, foi detectada
nao sé pela analise do dossel, mas também pelas medi¢cdes pontuais.

Dos indices “mono” somente para o GNDVI foi possivel ajustar modelos
de primeiro ou segundo grau, e foi também o que apresentou o maior R? aos
21 e 32 DAA (Tabela 2).

Os valores dos coeficiente das correlagdes entre os indices, resultantes
de modelos lineares de primeiro ou segundo grau, com valores de SPAD, com
valores das analises de N foliar e com valores de massa seca estédo

apresentados na Tabela 3.

TABELA 3. Correlagdes entre os indices de vegetagdo dos modelos ajustados
e SPAD, N foliar e massa seca (MS) aos 15, 21 e 32 dias apds
adubacgao (DAA) no sistema de sensoriamento remoto com haste

INDICES 15 DAA 21 DAA 32 DAA
SPAD N foliar SPAD  Nfoliar | SPAD N foliar MS
NDVlgor  0,8705**  0,7444** |0,7999** 0,8065** | 0,6909** 0,6262** 0,6227**
GNDVlgoor  0,8728**  0,7585** |0,8163** 0,8276** | 0,7344** 0,6645** 0,6579**
SAVlcoior 0,8703** 0,7444** |0,7997** 0,8062** | 0,6906** 0,6259** 0,6226**
NDVlmono  0,9045**  0,8131**
GNDVlmono 0,8075**  0,8304** |0,9059** 0,8991** | 0,9264** 0,7856** 0,8160**
SAVlmono  0,9044**  0,8131**

** correlagéo significativa ao nivel de 1% de probabilidade;

NDVI: indice de vegetacdo da diferenga normalizado; GNDVI: indice de vegetagédo da
diferenca de verde normalizado; SAVI: indice de vegetagéo de ajuste de solo; SPAD: variavel
obtida pelo medidor de clorofila SPAD; N foliar: analise do teor de N foliar; MS: matéria seca
produzida em toneladas por hectare; Os subscritos “color’ e “mono” especificam que as bandas
R e G utilizadas no calculo dos indices foram provenientes da camera colorida e
monocromatica, respectivamente.

Aos 15 DAA, 0 GNDVlnono atingiu o maior valor de correlagdo com os
valores de N foliar, e 0 NDVInono 0 maior valor de correlagdo com os valores de

também apresentaram valores muito proximos.
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Os indices “mono”, aos 15, 21 e 32 DAA, em geral, apresentaram
tendéncia de maior correlacdo do que os indices “color’ tanto para o SPAD
como para o N foliar e MS no ultimo periodo, enquanto o indice GNDVlmnono fOi
o de menor correlagdo com SPAD aos 15 DAA.

As correlacdes entre o SPAD e o N foliar foram 0,9230, 0,9519 e 0,8468
para os periodos 15, 21 e 32 DAA, respectivamente. Aos 32 DAA, as
correlagdes entre SPAD e MS e entre N foliar e MS foram 0,7778 e 0,7033,
respectivamente.

De um modo geral, analisando o conjunto destes trés periodos, verifica-
se que os dados dos indices “color” se ajustaram a modelos de primeiro ou
segundo grau em todos os periodos ja 0 mesmo nao aconteceu com os indices
“mono”. Os indices “mono” tiveram tendéncia de maiores valores de R?
(coeficiente de determinac&o) e de correlagdo, tendo como o indice de maior
destaque o GNDVInono. Isto indica que os indices “color” foram suficientes para
detectar os diferentes status nutricionais nos periodos testados, entretanto,
acredita-se que a utilizagdo de filtros limitantes das faixas do espectro,
contribuiu para a obtencio destes resultados, principalmente a faixa do verde,
que se mostrou mais sensivel para identificar diferentes status nutricionais. As
limitacbes das faixas, portanto favoreceram a discriminacdo de espectros com
intensidades de reflectancias diferentes destacando a feicdo observada.
Todavia as faixas R, G, B do espectro eletromagnético que sensibiliza o sensor
da camera colorida sdo mais largas (Figura 5), podendo dificultar a
discriminagao dos espectros e, por conseguinte diminuir o destaque da fei¢ao e
a relagao com a estimativa e o teor de N foliar.

Nesta fase 0 GNDVIneno foi 0 indice mais indicado dentre os estudados
para detectar diferentes status nutricionais na forrageira Brachiaria decumbens
e ainda permite inferir a produtividade de matéria seca. Gitelson et al. (1996)
verificaram que o GNDVI foi muito mais sensivel que o NDVI para identificar
diferentes taxas de concentracéo de clorofila em duas espécies de plantas.

Dentre os indices “color” o GNDVI também teve tendéncia de maiores
valores de R? nos modelos ajustados e dos maiores valores de correlacdes,
mostrando que o uso da banda verde da camera colorida também foi mais
sensivel para detectar os diferentes status nutricionais do que o uso da banda

vermelha.
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No geral, as correlagbes entre as variaveis foram altas, com uma
tendéncia de diminuir com o avancgo dos dias apds a adubacédo. Este fato foi
observado em outros estudos de comportamento espectral de plantas
(MENEZES et al., 2001; GITELSON, 2004), que mostraram que o aumento do
numero de folhas leva a saturacdo os valores dos indices, diminuindo a
resposta dos indices com o avango do desenvolvimento das plantas.

Nas Figuras 11, 12 e 13 estdo os valores do GNDVlmono, SPAD € N
foliar, respectivamente, em funcido das doses de N aos 21 dias apds a
adubacdo com as respectivas equacoes. Estas variaveis apresentaram os
maiores valores de coeficiente de determinacdo de toda a fase. Observa-se
que o incremento dos valores da variavel GNDVInono cOMm 0 aumento na
disponibilidade de N diminuiu (Figura 11), o que também ocorreu com o0s
valores de SPAD (Figura 12).

GNDVlone = 0,1665 + 0,0030 N - 8,7533x10° N?
R?=0,9704

o

o
)
o
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0 50 100 150 200
Doses de N (kg ha™)

Figura 11. Valores de GNDVImono em funcdo das doses de N aplicadas em

Brachiaria decumbens aos 21 dias apdés adubacédo (DAA) na
primeira fase do sistema de sensoriamento remoto com haste.

Na dose 171,36 kg ha' de N se encontra o valor maximo do indice

GNDVlmono aos 21 DAA pela derivada do modelo desta variavel.

43



60,00 SPAD = 34,5462 + 0,1417 N - 3,1143x10™* N?
R?=0,9622

Valores de SPAD
N
o
o
o

20,00 T T T T 1
0 50 100 150 200

Doses de N (kg ha™)

Figura 12. Valores de SPAD em funcdo das doses de N aplicadas em
Brachiaria decumbens aos 21 dias apds a adubacédo (DAA) na
primeira fase do sistema de sensoriamento remoto com haste.

Esta tendéncia de redugcdo dos incrementos nos teores de N estimado
pelo SPAD em altas doses de N também foi verificada por outros autores
(SCHEPERS et al., 1992; SCHRODER et al., 2000; LAVRES JUNIOR, 2001).
Isto pode indicar que a cultura ja estava atingindo o ponto de produgéo
maxima, entrando na regido de adequacéao, com reflexos nos valores de SPAD
e do indice GNDVlmono, pois, segundo Schepers et al. (1998), quando a
disponibilidade de N se aproxima do nivel critico, o teor de clorofila tende a se
estabilizar.

Para a variavel N foliar foi possivel ajustar uma equagédo de primeiro

grau em relagdo a dose de N aplicada (Figura 13).

3,50 N Foliar = 1,6190 + 0,0061 N
3.00 R?=0,9722

2,50
2,00
1,50

Teores de N Foliar (%)

0 50 100 150 200
Doses de N (kg ha™)

Figura 13. Teores de N foliar em fungdo das doses de N aplicadas em
Brachiaria decumbens aos 21 dias apdés adubagdo (DAA) na
primeira fase do sistema de sensoriamento remoto com haste.
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Com relagao a matéria seca (MS) produzida (Figura 14) os valores desta
variavel em toneladas por hectare em funcdo de doses de N aos 32 DAA,
observa-se que para cada 50 kg de N aplicado a produgcdo de MS aumenta

aproximadamente 1 tonelada.

MS =2,2670 + 0,0193 N

9,00 5

8,00 R =0,8835 °
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

Valores de MS (t ha™)

0 50 100 150 200
Doses de N (kg ha™)

Figura 14. Producédo de matéria seca de Brachiaria decumbens em fungéo das
doses de N aplicadas aos 32 dias ap6s adubagdo (DAA) na primeira
fase do sistema de sensoriamento remoto com haste.

Cunha (2004) encontrou valores de produtividade de matéria seca no
capim-Tanzania entre 700 e 4.300 kg ha™', para a variagdo de 0 a 2.079 kg ha™
ano” de N, respectivamente, sendo esta relacdo obtida por uma equacéo
polinomial quadratica. O autor verificou também que o uso de doses superiores
a 756 kg ha' ano"' de N n&o proporcionaram efeitos positivos sobre a
producao de matéria seca.

Ao contrario do verificado por Cunha (2004) nao foi encontrada regiao
de adequacdo no grafico da Figura 14, que de acordo com Martinez et al.
(1999), é a regido onde o aumento do suprimento do nutriente e seu teor nos
tecidos ndo sdo acompanhados por um aumento proporcional no crescimento

ou producao.

4.1.2. Segunda fase experimental

Nas Tabelas 4 e 5 estdo os resultados dos testes F para falta de
ajustamento e para regressdo e também os modelos de primeiro ou segundo
grau que foram ajustados, respectivamente, em todos os periodos de aquisi¢ao

desta fase experimental. As variaveis NDVlgoior, GNDVleoior, SAVleoior, NDVimono,
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GNDVlmono, SAVImono, SPAD e N foliar foram avaliadas aos 28, 36, 45 e 53 dias
apos adubacao (DAA), enquanto a variavel MS somente aos 53 DAA.
Observa-se nesta fase experimental que os dados de todas as variaveis
dependentes em todos os periodos de avaliagdes apresentaram modelos
ajustados ao primeiro e segundo grau, indicando que houve uma maior
eficiéncia de deteccao dos diferentes status nutricionais, causados pelo efeito

da adubacgao nitrogenada.

TABELA 4. Significancia dos modelos lineares para falta de ajustamento, ao
nivel de 1%, no sistema de sensoriamento remoto com haste aos
28, 36, 45 e 53 dias apos adubagdo (DAA) da Brachiaria

decumbens
Variaveis
Dependentes 28 DAA 36 DAA 45 DAA 53 DAA
NDVlcoior 2° Grau** 2° Grau™* 2° Grau™™ 2° Grau™*
GNDVlgoior 2° Grau** 2° Grau** 2° Grau** 2° Grau**
SAVlgoior 2° Grau** 2° Grau** 2° Grau** 2° Grau**
NDVlmono 2° Grau™* 2° Grau** 2° Grau** 1° Grau**
GNDVlmono 2° Grau** 1° Grau** 1° Grau** 1° Grau**
SAVlmono 2° Grau** 2° Grau** 2° Grau** 1° Grau**
SPAD 2° Grau** 1° Grau** 1° Grau™* 1° Grau™*
N foliar 1° Grau™* 1° Grau** 1° Grau™ 2° Grau**
MS 1° Grau**

NDVI: indice de vegetacdo da diferenga normalizado; GNDVI: indice de vegetagéo da
diferenca de verde normalizado; SAVI: indice de vegetagédo de ajuste de solo; SPAD: variavel
obtida pelo medidor de clorofila SPAD; N foliar: variavel obtida pela anélise do teor de N foliar
em laboratério; MS: matéria seca produzida em toneladas por hectare; Os subscritos “color” e
“‘mono” especificam que as bandas R e G utilizadas no célculo dos indices foram provenientes
da camera colorida e monocromatica, respectivamente; **: teste F significativo para Analise de
Variancia da Regressao, ao nivel de 1% de probabilidade; Os campos em branco indicam que
a variavel nao foi avaliada no periodo.
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TABELA 5. Modelos ajustados aos dados para cada variavel dependente e
coeficientes de determinagdo (R?) aos 28, 36, 45 e 53 dias apds
adubacgao (DAA) no sistema de sensoriamento remoto com haste

Modelos ajustados R?
28 DAA
NDVloor = 0,1450 + 0,0027 N - 8,9924x10°° N2 0,9447
GNDVlgyor = 0,0695 + 0,0026 N - 8,6619x10° N? 0,9498
SAVlor = 0,2168 + 0,0040 N -1,3460x10° N? 0,9447
NDVlmono = 0,3678 + 0,0038 N - 1,4528x107° N2 0,9767
GNDVlono = -0,1306 + 0,0030 N - 1,0719x10° N? 0,9587
SAVlimono = 0,5498 + 0,0057 N - 2,1726x107° N2 0,9767
SPAD = 33,5676 + 0,1764 N - 4,7381x10™ N? 0,9879
N foliar = 1,6993 + 0,0068 N 0,9507
36 DAA
NDVlgy0r = 0,1940 + 0,0029 N - 9,7267x10° N? 0,9271
GNDVlgyor = 0,1154 + 0,0029 N - 9,2648x10° N? 0,9387
SAVlor = 0,2899 + 0,0044 N -1,4550x10° N? 0,9270
NDVlmono = 0,7162 + 0,0025 N - 8,2781x10°° N2 0,9712
GNDVlmono = 0,3255 + 8,0540x10“*N 0,7623
SAVl oo = 1,0694 + 0,0037 N - 1,2438x107° N? 0,9710
SPAD = 35,3533 + 0,0828 N 0,9638
N foliar = 1,6023 + 0,0059 N 0,9863
45 DAA
NDVloor = 0,1697 + 0,0032 N - 1,0800x10°° N2 0,9278
GNDVlgyor = 0,0905 + 0,0032 N - 1,0170x10° N? 0,9421
SAVlgor = 0,2532 + 0,0048 N -1,6152x10° N2 0,9276
NDVlmono = 0,4459 + 0,0034 N - 1,0536x107° N2 0,9366
GNDVl om0 = 0,2789 + 0,0010 N 0,8177
SAVlimono = 0,6648 + 0,0052 N - 1,5751x107° N2 0,9366
SPAD = 33,4600 + 0,0791 N 0,9915
N foliar = 1,4540 + 0,0053 N 0,9727
53 DAA
NDVlcoor = 0,0732 + 0,0026 N - 7,7805x10°° N2 0,9290
GNDVlgyor = 0,0050 + 0,0025 N - 7,1014x10° N? 0,9399
SAVlor = 0,1092 + 0,0038 N -1,1630x10° N? 0,9289
NDVlmono = 0,5914 + 0,0014 N 0,8249
GNDVlpono = 0,2634 + 9,8700x10“*N 0,9391
SAVlimono = 0,8798 + 0,0020 N 0,8248
SPAD = 31,2133 + 0,0678 N 0,9882
N foliar = 1,4683 - 0,0017 N + 2,6667x107° N2 0,8881
MS = 1,3612 + 0,0161 N 0,9682

NDVI: indice de vegetacdo da diferenga normalizado; GNDVI: indice de vegetagéo da
diferenca de verde normalizado; SAVI: indice de vegetagdo de ajuste de solo; SPAD: variavel
obtida pelo medidor de clorofila SPAD; N foliar: variavel obtida pela anélise do teor de N foliar
em laboratério; MS: matéria seca produzida em toneladas por hectare; Os subscritos “color” e
“mono” especificam que as bandas R e G utilizadas no calculo dos indices foram provenientes
da camera colorida e monocromatica, respectivamente; Os coeficientes B, € B, dos modelos
ajustados foram significativos ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste t “student”.
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Aos 28 e 36 DAA (Tabela 5), entre os indices, os maiores valores de R?
foram obtidos pelas variaveis NDVlnono € SAVimono € aos 45 e 53 DAA com
GNDVlcoior. Vale ressaltar que o0 GNDVInono tendeu a ter os menores valores de
R?, o que ndo aconteceu na primeira fase de crescimento das plantas apds a
adubacao.

Na Tabela 6 estdo apresentados valores dos coeficientes de correlagao
entre os indices que obtiveram modelos ajustados e os valores de SPAD e de
N foliar aos 28, 36, 45 e 53 DAA. Aos 53 DAA houve a correlagdo destes

indices com a matéria seca produzida.
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TABELA 6. Correlagbes entre os indices de vegetacdo dos modelos ajustados com SPAD, N foliar e massa seca (MS) aos
28, 36, 45 e 53 dias apos adubacgéo (DAA) no sistema de sensoriamento remoto com haste

INDICES 28 DAA 36 DAA 45 DAA 53 DAA
. SPAD N foliar SPAD N foliar SPAD N foliar SPAD N foliar MS
NDVlcgtor 0,7940** 0,7433** 0,7972** 0,6372** | 0,7402**  0,6427** | 0,7509** 0,5929**  0,7189**
GNDVlcoior 0,7963** 0,7513** 0,7914** 0,6527** | 0,7726** 0,6823** | 0,7745** 0,6230**  0,7490**
SAVICO|gr 0,7941** 0,7433** 0,7973** 0,6371** | 0,7399**  0,6423** | 0,7507** 0,5927** 0,7188**
NDVlmgno 0,6619** 0,5700** 0,7534** 0,5817** | 0,7559**  0,6511** | 0,7019** 0,5629** 0,6784**
GNDVlnono 0,8129** 0,6893** 0,7243** 0,5745** | 0,7659** 0,6871** | 0,6831** 0,5189** 0,6625**
SAVImqleno 0,6621** 0,5700** 0,7542** 0,5819** | 0,7559**  0,6513** | 0,7029** 0,5632** 0,6790**

** correlagao significativa ao nivel de 1% de probabilidade;

NDVI: indice de vegetacdo da diferenga normalizado; GNDVI: indice de vegetacdo da diferengca de verde normalizado; SAVI: indice de
vegetacdo de ajuste de solo; SPAD: varidvel obtida pelo medidor de clorofila SPAD; N foliar: andlise do teor de N foliar; MS: matéria seca produzida
em toneladas por hectare; Os subscritos “color” e “mono” especificam que as bandas R e G utilizadas no calculo dos indices foram provenientes da
camera colorida e monocromatica, respectivamente.



Dentre os indices “color” houve tendéncia de o GNDVI ter os maiores
valores de correlacdo com SPAD, N foliar e a MS em todos os periodos. Ja
com os indices “mono” nao se observou tendéncia ao longo dos periodos.

Os valores de correlagao entre SPAD e N foliar respectivamente aos 28,
36, 45 e 53 DAA foram 0,9079, 0,8684, 0,9077 e 0,8261. Aos 53 DAA o valor
de correlagao obtido entre SPAD e MS foi de 0,7564 e entre N foliar e MS foi
de 0,5866. Todos estes valores de correlagdes foram significativos ao nivel de
1 % de probabilidade pelo teste t. Comparando estes valores de correlagéo
com os obtidos na primeira fase, verificou-se que, em geral os valores
tenderam a reduzir mostrando a diminui¢cado das relagdes entre estas variaveis.

Da mesma forma, comparando, no geral, as correlagdes entre indices e
SPAD, N foliar e MS da primeira fase também €& possivel verificar que houve
uma diminuicdo nos valores desses coeficientes. Esta menor correlagao
provavelmente é devida a mudancga climatica verificada nesta fase, que
propiciou menor resposta das plantas a adubacgao nitrogenada, dificultando o
discernimento entre os tratamentos.

Os valores dos coeficientes de correlacdo entre os indices “color’ e
SPAD, N foliar e MS, em geral, foram superiores aos indices “mono”. Isto
mostra que nesta fase a utilizagao dos filtros limitantes as faixas dos espectros
de reflectancia ndo se sobressairam na formacgao dos indices para a analise de
tendéncia de relacionamento destes com os status nutricionais estimados e
determinados nas folhas. Este fato também pode estar relacionado novamente
a mudanga climatica observada nesta fase, ou seja, a diminuicdo de
luminosidade e da temperatura interferiu também na resposta espectral dos
tratamentos favorecendo a faixa do espectro que sensibilizou o sensor da
camera colorida.

O maior valor de correlagdo encontrado nesta fase foi 0,8129, entre o
GNDVlmono € SPAD aos 28 DAA, entretanto em geral, as maiores correlagcdes
foram encontradas pelo GNDVl.,r. Fato este que continua demonstrando a
maior sensibilidade do uso da banda verde em relacionar com os valores
nutricionais obtidos pontualmente nas folhas e na deteccdo dos diferentes
niveis nutricionais, do que o uso da banda vermelha.

O indice mais indicado nesta fase para detectar os diferentes status

nutricionais na braquiaria € o GNDVlor, além disso este indice apresentou

50



maior correlacdo com a MS, o que pode ser um possivel preditor de
produtividade.

Na Figura 15 estéo os valores do indice GNDVIor em fungao das doses
de N aos 45 DAA, o valor maximo do indice foi encontrado na dose 157,34 kg
ha' de N de acordo com a derivada do modelo. Este comportamento foi

demonstrado pelos modelos de segundo grau ajustados na maioria dos indices

nesta fase.
0.50 GNDVIcolor = 0,0905 + 0,0032 N - 1,0170x10° N?
% 0’40 R? = 0,9421 .
2 030 $ —4 —3
z Y $
© 020
©
g 010
< 0,00 ‘ ‘ ‘
> 50 100 150 200

-0,10
Doses de N (kg ha™)

Figura 15. Valores de GNDVlgior em fungdo das doses de N aplicadas em
Brachiaria decumbens aos 45 dias apds adubacdo (DAA) na
segunda fase do sistema de sensoriamento remoto com haste.

Foi observado também um declinio nos valores dos indices,
independentemente do par de cameras utilizado, da fase anterior para esta. O
mesmo foi observado por Cunha (2004), que ao estudar o comportamento
espectral no capim-Tanzania verificou que houve uma diminuicdo dos valores
do indice NDVI entre periodos. O autor citou que este fato poderia estar
relacionado as diferentes condicbes ambientais presentes como menor
radiacdo solar incidente e menores temperaturas, ocasionando menor
producao de fitomassa e consequentemente baixos valores da reflectancia no
infravermelho préximo.

Os valores de SPAD e de N foliar ajustaram a modelos lineares positivos

em fungao das doses de N (Figuras 16 e 17).
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55 00 SPAD = 323,4600 +0,0791N
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Figura 16. Valores de SPAD em funcdo das doses de N aplicadas em
Brachiaria decumbens aos 45 dias apds adubacdo (DAA) na
segunda fase do sistema de sensoriamento remoto com haste.

N Foliar = 1,4540 + 0,0053 N
R?=0,9727

3,00
2,50
2,00

1,50

Teores de N Foliar (%)

1,00 - ‘ ‘ ‘
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Figura 17. Teores de N foliar em fungdo das doses de N aplicadas em
Brachiaria decumbens aos 45 dias apds adubacdo (DAA) na
segunda fase do sistema de sensoriamento remoto com haste.

Esta resposta linear positiva também foi observada por Sena Junior
(2005) para os valores de SPAD, que representam a clorofila foliar. O mesmo
autor em um experimento com diferentes doses de N em trigo cultivado em
vasos, verificou também que houve um aumento linear nos valores de SPAD e
de N foliar até a maior dose aplicada (120 kg ha™ de N). Isto indica que no se
atingiu o ponto de estabilizacao nos teores de clorofila e que o N pode estar
sendo acumulado nas folhas em outras formas.

Também os dados de producdo de MS aos 53 DAA se ajustaram a

modelos lineares positivos em fungao das doses de N (Figura 18).
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MS = 1,3612 + 0,0161 N
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Figura 18. Producédo de matéria seca de Brachiaria decumbens em fungéo das
doses de N aplicadas aos 53 dias apd6s adubagdo (DAA) na
segunda fase do sistema de sensoriamento remoto com haste.

Observa-se (Figura 18), um aumento de cerca de 0,8 tonelada por
hectare de massa seca para cada 50 kg ha' de N aplicados. Este aumento foi
menor do que o encontrado na fase anterior. Isto ja era esperado, visto que
nesta segunda fase ocorreram mudangas climaticas desfavoraveis ao
desenvolvimento da forrageira.

Cunha (2004), em experimento conduzido em uma area cultivada com
capim-Tanzania, observou que independente das laminas de irrigagdo e das
doses de nitrogénio aplicadas a produtividade de matéria seca foi menor no
periodo seco e maior no periodo umido, concluindo que fatores climaticos
como a radiagdo solar e a temperatura influenciaram nos resultados. Este
periodo considerado como seco € identificado pela diminuicdo da radiacéo
solar e da temperatura. Foram encontrados os menores valores de produgao
de matéria seca (MS) do capim-Tanzania em todas as doses de N utilizadas,
com os valores variando de 200 a 1.000 kg h” entre as doses minima e

méaxima de 0 a 2.079 kg ha™ ano™ de N, respectivamente.

4.2. Sistema de sensoriamento remoto utilizando Baldo

Neste sistema procurou-se avaliar a influéncia da altura das cameras na
eficiéncia dos indices em discriminar os diferentes status nutricionais formados

pelas diferentes doses de N aplicadas.
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4.2.1. Primeira fase: aos 28 dias ap0s adubacao (DAA)

Na Tabela 7 estdo apresentados todos os indices calculados neste
sistema de sensoriamento remoto, com seus respectivos resultados dos testes
F para falta de ajustamento e regressao, para cada altura de coleta dos dados

efetuado nesta fase.

TABELA 7. Significancia dos modelos lineares para falta de ajustamento, ao
nivel de 1%, no sistema de sensoriamento remoto com baldo aos
28 dias apos adubacdo (DAA) da Brachiaria decumbens nas
alturas de 15, 20,25e 30 m

Variaveis Altura (m)

Dependentes 15 20 25 30
NDVlcoior 1° Grau** 1° Grau** 1° Grau** 2° Grau**
GNDVlgoior 1° Grau** 1° Grau** 1° Grau** 2° Grau**
SAVlcoior 1° Grau** 1° Grau** 1° Grau** 2° Grau**

NDVI: indice de vegetagéo da diferenca normalizado; GNDVI: indice de vegetacéo da
diferenca de verde normalizado; SAVI: indice de vegetagédo de ajuste de solo; Os subscritos
“color” especificam que as bandas R e G utilizadas no calculo dos indices foram provenientes
da camera colorida; **: teste F significativo para Analise de Varidncia da Regresséao, ao nivel
de 1% de probabilidade.

Observa-se (Tabela 7) que na altura de 30 m todos os indices se
ajustaram a modelos lineares de segundo grau. Ja a 25, 20 e 15 m todos os
indices se ajustaram a modelos lineares de primeiro grau.

Neste contexto, de resposta diferenciada na maior altura testada é
importante ressaltar que todos os indices “color” em todas as alturas testadas
nesta fase apresentaram modelos ajustados aos dados devido a influéncia dos
efeitos das doses de N. Isto indica que o fator altura nao foi limitante na
detecgéo dos diferentes status nutricionais nesta forrageira.

Os modelos dos indices que foram ajustados com seus respectivos
coeficientes de determinacdo (R?) nas quatro alturas testadas, 15, 20, 25 e 30

m, nesta fase deste sistema, estdo apresentados na Tabela 8.
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TABELA 8. Modelos ajustados aos dados para cada variavel dependente e
coeficiente de determinagdo (R?) aos 28 dias apds adubagdo
(DAA) no sistema de sensoriamento remoto com baldo na
primeira fase experimental nas alturas de 15, 20, 25 e 30 m

Modelos ajustados R?
15m

NDVlcopor = 0,2545 + 0,0012 N 0,9330

GNDVlgior = 0,1305 + 0,0014 N 0,9446

SAVlgoor = 0,3795 + 0,0018 N 0,9320
20m

NDVlgoior = 0,2839 + 9,1013x10* N 0,8242

GNDVlopor = 0,1627+ 0,0011 N 0,8709

SAVlcoior = 0,4234 + 0,0014 N 0,8228
25m

NDVleoior = 0,2548 + 0,0011 N 0,9017

GNDVlgoior = 0,1365 + 0,0013 N 0,9220

SAVlgoor = 0,3803 + 0,0016 N 0,9007
30 m

NDVlgoior = 0,2310 + 0,0022 N - 6,5238x107° N? 0,9851

GNDVlgior = 0,1138 + 0,0025 N - 6,6242x10° N2 0,9883

SAVlcoior = 0,3447 + 0,0034 N - 9,7471x10° N2 0,9850

NDVI: indice de vegetagéo da diferenca normalizado; GNDVI: indice de vegetacéo da
diferenca de verde normalizado; SAVI: indice de vegetacdo de ajuste de solo; O subscrito
“color” especifica que as bandas R e G utilizadas no calculo dos indices foram provenientes da
camera colorida; Os coeficientes 34 e B, dos modelos ajustados foram significativos ao nivel de
1% de probabilidade pelo teste t “student”.

Analisando as alturas (Tabela 8) observa-se que o maior valor de R?
ocorreu com 0 GNDVl¢or a0s 30 m de altura.

Para auxiliar na escolha do indice que teria os melhores resultados na
deteccdo dos diferentes status nutricionais e ainda a altura mais indicada para
efetuar a coleta das imagens foi realizada a correlagdo dos valores dos indices
em relacdo ao SPAD e ao N foliar coletados aos 32 DAA, que foi bem préximo
ao periodo de aquisicao das imagens. Assim na Tabela 9 estdo os coeficientes

de correlagao.
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TABELA 9. Correlagdes entre os indices de vegetacao obtidos pelo sistema de
sensoriamento remoto com baldo a 15, 20, 25 e 30 m de altura aos
28 dias ap6s adubacéao (DAA) e os valores de SPAD, de N foliar e
a matéria seca produzida (MS) aos 32 DAA

INDICES SPAD N foliar MS (t ha?)

15 m

NDVlgoior 0,7814** 0,6453** 0,6526**

GNDVlcoor 0,8055** 0,6624** 0,6605**

SAVlcoor 0,7823** 0,6457** 0,6530**
20 m

NDVlgoior 0,7835** 0,6274** 0,6618**

GNDVlcoor 0,8264** 0,6642** 0,6955**

SAVlcoor 0,7831** 0,6267** 0,6622**
25 m

NDVlgoior 0,8780** 0,6934** 0,7665**

GNDVlcoor 0,9013** 0,7127** 0,7769*

SAVlcoor 0,8778** 0,6930** 0,7672**
30 m

NDVlgoior 0,8952** 0,7141** 0,7561**

GNDVlcoor 0,9168** 0,7282** 0,7621**

SAVlcoior 0,8951** 0,7139** 0,7562**

** correlagéo significativa ao nivel de 1% de probabilidade

NDVI: indice de vegetacdo da diferenga normalizado; GNDVI: indice de vegetagédo da
diferenca de verde normalizado; SAVI: indice de vegetagao de ajuste de solo; SPAD: variavel
obtida pelo medidor de clorofila SPAD; N foliar: analise do teor de N foliar; MS: matéria seca
produzida em toneladas por hectare; Os subscritos “color” especificam que a bandas R e G
utilizadas no calculo dos indices foram provenientes da camera colorida.

Analisando os coeficientes das correlacbes entre os indices “color’ e
SPAD, N foliar e MS é possivel ver que o indice GNDVI.or tendeu a ter os
maiores valores em todas as alturas e com todas as variaveis, destacando-se
na altura de 30 m. Uma possivel explicacdo para este fato pode ser que com
uma maior distancia do alvo as pequenas diferengas n&o sao identificaveis e o
dossel é visto com mais uniformidade e com menor influéncia anisotropica. Um
resultado que pode justificar essa explicagdo € o fato do GNDVlgsior, NDVlcoior €
SAVlgior Obtidos aos 32 DAA na primeira fase experimental do sistema com
haste a trés metros de altura terem valores de correlacdo com SPAD, N foliar e
MS bem inferiores aos respectivos indices “color” obtidos aos 28 DAA também
na primeira fase pelo sistema do baldo a 30 m de altura. Apesar da diferenca
de quatro dias acredita-se que o numero de folhas juntamente com o teor

nutricional ndo sofreram grandes alteragdes.
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Outro motivo que merece ser levado em consideracdo é o fato do
horario da aquisicdo das imagens, visto que houve atraso neste periodo de
avaliacao, e como se iniciou a aquisicao na altura de 30 m, esta altura pode ter
sido favorecida pelo &ngulo zenital solar.

E possivel observar também que todos os valores de correlagdes nas
alturas 30 e 25 m foram bem proximos, com diferenga de cerca de 2% entre os
valores dos mesmos indices, enquanto nas alturas de 20 e 15 m a diferenca
maxima foi de aproximadamente 3%. Entretanto a diferenga entre o primeiro
par de altura e o segundo foi por volta de 10 a 13%, mostrando que ha uma
diferenga significativa entre estes dois pares de alturas, com os maiores
resultados atribuidos as maiores alturas.

Uma vez constatado que o GNDVl..or foi 0 indice que apresentou as
maiores correlagdes, fica evidenciada a importancia do uso da banda verde
para identificar efeitos de variagdo no status nutricional com a estimativa de
clorofila e teor de N foliar. Isto permite concluir que o GNDVlgor € 0 indice mais
indicado para detectar os diferentes status nutricionais da Brachiaria
decumbens neste periodo além de poder inferir que a altura mais indicada é de
30 m.

Nas Figuras 19 e 20 estdo os valores do indice GNDVlgior €m fungéo
das doses de N nas alturas 30 e 25 m, respectivamente, que representaram os
dois tipos de comportamento dos dados encontrados nesta fase deste sistema
de sensoriamento remoto.

GNDVIcolor = 0,1138 + 0,0025 N - 6,6242x10° N?

0,40 >
R?=0,9883

0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00 T T T T 1
0 50 100 150 200

Doses de N (kg ha™)

Valores de GNDVlgyor

Figura 19. Valores de GNDVleior em fungcdo das doses de N aplicadas em
Brachiaria decumbens aos 28 dias apdés adubacdo (DAA) a 30 m
de altura na primeira fase do sistema de sensoriamento remoto
com baldo.

57



GNDViIcolor = 0,1365 + 0,0013 N
52 =0,9220

Valores de GNDVlggor
o
N
o

0,00 T T T T 1
0 50 100 150 200

Doses de N (kg ha™)

Figura 20. Valores de GNDVlcior em fungdo das doses de N aplicadas em
Brachiaria decumbens aos 28 dias apos adubagédo (DAA) a 25 m
de altura na primeira fase do sistema de sensoriamento remoto
com bal&o.

E possivel observar que os valores do indice GNDVlcpor estabiliza a
partir da dose 188,70 kg ha' de N estimada pela derivada do modelo da
variavel (Figura 19).

Ja a 15 e 20 m a relagao entre o indice GNDVl¢,or € as doses de N

tambem é linear crescente.

4.2.2. Segunda fase: aos 51 dias ap0s adubacao (DAA)

Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados dos testes F para falta
de ajustamento dos dados e para a analise de variancia da regresséo para
todos os indices calculados nesta fase deste sistema de sensoriamento remoto

em todas as alturas testadas.

58



TABELA 10. Significancia dos modelos lineares para falta de ajustamento, ao
nivel de 1%, no sistema de sensoriamento remoto com baldo aos
51 dias apdés adubacgédo (DAA) da Brachiaria decumbens nas
alturas de 15, 20, 25 e 30 m

Variaveis Altura (m)

Dependentes 15 20 25 30
NDVlcoior 1° Grau** 1° Grau** 1° Grau** 1° Grau**
GNDVlgoior 1° Grau** 1° Grau** 1° Grau** 1° Grau**
SAVlcoior 1° Grau** 1° Grau** 1° Grau** 1° Grau**

NDVI: indice de vegetacdo da diferenga normalizado; GNDVI: indice de vegetacédo da
diferenca de verde normalizado; SAVI: indice de vegetagédo de ajuste de solo; Os subscritos
“color” especificam que as bandas R e G utilizadas no calculo dos indices foram provenientes
da camera colorida; **: teste F significativo para Analise de Varidncia da Regresséao, ao nivel
de 1% de probabilidade.

Observa-se na Tabela 10 que os dados relativos aos trés indices
calculados neste sistema ajustaram ao modelo linear de primeiro grau em
todas as alturas, mostrando que neste periodo todos os indices foram capazes
de detectar os diferentes status nutricionais proporcionados pela adubagao
nitrogenada.

Na Tabela 11 observa-se que todos os indices GNDVl¢.0r apresentaram
o coeficiente Bo negativo, indicando que na auséncia de aplicagdo de N os
valores deste indice obtidos nas equagbes ajustadas, nas quatro alturas
testadas, sdo negativos. Isto sugere que em média os valores digitais da banda
verde foram maiores que os da banda do infravermelho neste tratamento.
Como este fato foi constatado no tratamento auséncia de adubacdo e em um
periodo de condi¢des climaticas nao favoraveis ao desenvolvimento da planta,
a cobertura foliar por area da parcela era baixo, levando a diminuicido da
reflectdncia na faixa do infravermelho fazendo com que a faixa do verde se

sobressaisse.
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TABELA 11. Modelos ajustados aos dados para cada variavel dependente e
coeficiente de determinagdo (R?) aos 53 dias ap6s adubacdo
(DAA) no sistema de sensoriamento remoto com baldo na
segunda fase experimental nas alturas de 15, 20, 25e 30 m

Modelos ajustados R?
15m

NDVlgoior = 0,0343 + 0,0012 N 0,9063

GNDVlcoior =-0,0510 + 0,0013 N 0,9444

SAVlcoor = 0,0512 + 0,0019 N 0,9064
20m

NDVleoor = 0,0060 + 0,0013 N 0,9125

GNDVigoior =-0,0773 + 0,0012 N 0,9489

SAVleoior = 0,0090 + 0,0019 N 0,9125
25 m

NDVlgoior = 0,0207 + 0,0013 N 0,8574

GNDViggior =-0,0617 + 0,0012 N 0,8981

SAVlcoor = 0,0309 + 0,0019 N 0,8572
30m

NDVleoor = 0,0374 + 0,0011 N 0,8681

GNDVigoior =-0,0441 + 0,0011 N 0,9008

SAVlcoor = 0,0559 + 0,0017 N 0,8679

NDVI: indice de vegetagéo da diferenca normalizado; GNDVI: indice de vegetacao da
diferenca de verde normalizado; SAVI: indice de vegetacdo de ajuste de solo; O subscrito
“color” especifica que as bandas R e G utilizadas no calculo dos indices foram provenientes da
camera colorida; Os coeficientes 34 e B, dos modelos ajustados foram significativos ao nivel de
1% de probabilidade pelo teste t “student”.

Correlacionaram-se os valores dos indices “color”, obtidos aos 51 DAA,
com os valores de SPAD, de N foliar e da matéria seca (MS) produzida aos 53
DAA no sistema de sensoriamento remoto com haste (Tabela 12). A coleta das
imagens com o baldo nesta fase foi dois dias antes do periodo de aquisigao
dos valores de SPAD, N foliar e MS e mesmo com a mudanca climatica

observada nesta fase ainda se obteve bons resultados de correlagao.
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TABELA 12. Correlagdes entre os indices de vegetagdo obtidos pelo sistema
de sensoriamento remoto com baldo a 15, 20, 25 e 30 m de altura
aos 51 dias apos adubacgao (DAA) e os valores de SPAD, de N
foliar e a matéria seca (MS) produzida aos 53 DAA

INDICES SPAD N foliar MS (t ha)

15 m

NDVlgoior 0,7784** 0,6476** 0,6791**

GNDVlcoor 0,7924** 0,6696** 0,6947*

SAVlcoor 0,7785** 0,6477** 0,6794**
20 m

NDVlgoior 0,7944** 0,6115** 0,6922**

GNDVlcoor 0,8010** 0,6215** 0,7024**

SAVlcoor 0,7945** 0,6116** 0,6924**
25 m

NDVlgoior 0,7662** 0,5870** 0,6855**

GNDVlcoor 0,7814** 0,6036** 0,7063**

SAVlcoor 0,7662** 0,5869** 0,6857**
30 m

NDVlgoior 0,7798** 0,6143** 0,7249**

GNDVlcoor 0,7899* 0,6270* 0,7410**

SAVlcoior 0,7797** 0,6141** 0,7249**

** correlagéo significativa ao nivel de 1% de probabilidade

NDVlco: indice de vegetagdao da diferenga normalizado; GNDVIgy: indice de
vegetagdo da diferenga de verde normalizado; SAVl.: indice de vegetagao de ajuste de solo;
SPAD: variavel obtida pelo medidor de clorofila SPAD; N foliar: variavel obtida pela analise do
teor de N foliar em laboratério; MS: matéria seca produzida em toneladas por hectare; O
subscrito “color” especifica que a bandas R e G utilizadas no calculo dos indices foram
provenientes da camera colorida.

Observa-se (Tabela 12) menores variagdes entre os valores dos
coeficientes de correlacdo entre as alturas relativas as avaliagdes aos 28 dias
ap6s adubacdo na fase anterior neste mesmo sistema de SR. Quanto aos
indices em relagdao ao SPAD os maiores valores foram obtidos aos 20 m de
altura, ja entre o N foliar foram encontrados aos 15 m e por ultimo entre a MS
0s maiores valores foram aos 30 m de altura.

Os valores das correlagbes encontrados pelos indices “color” aos 53
DAA no sistema com haste a trés metros de altura tenderam a ser inferiores
aos valores obtidos nas alturas testadas por esse sistema com baldo. Isto
mostra que houve um ganho com o aumento da altura e que pode ser atribuido
a maior uniformidade do dossel quando se distancia do alvo, apesar de os
valores das correlagbes dos 15 aos 30 m serem proximos e com a nao

tendéncia de aumentar com o incremento da altura.
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Ao analisar cada altura separadamente observa-se que 0 GNDVIgor foi
o indice com tendéncia de maiores coeficientes de correlacdo com as variaveis
SPAD, N foliar e MS, apesar da proximidade dos seus valores com os obtidos
pelos indice NDVlcoor € SAVlgoior, Sendo considerado novamente o indice mais
indicado para detectar variagbes no status nutricional em Brachiaria
decumbens.

Os valores das correlacbes desta fase experimental (51 DAA) foram
inferiores aos da fase anterior (28 DAA), mesmo tendo menor periodo entre a
coleta das imagens e a coleta de SPAD, N foliar e MS e, por conseguinte
menor possibilidade de alteracdo do numero de folhas e do teor de N foliar.
Sendo mais um indicio que a mudanca climatica verificada nesta fase foi um
fator de interferéncia nos resultados das correlagoes.

A Figura 21 ilustra os valores dos indices GNDVlor Na altura de 20 m
numa relacao linear positiva com as doses de N aplicadas que também foi
observada para os demais indices desta fase. Mesmo com a mudancga
climatica nao favoravel observada nesta fase experimental (Apéndices P, Q, R,
S, T), onde o dia ja estava mais curto e a temperatura mais baixa, ocasionando
uma menor resposta da planta a adubacdo, os indices foram capazes de

expressar os diferentes efeitos das doses de N aplicadas em todas as alturas.

0,30 GNDViIcolor = -0,0773 + 0,0012 N
R? = 0,9489

0,20
0,10
0,00

-0,10

Valores de GNDVlgy o,

-0,20
Doses de N (kg ha™)

Figura 21. Valores de GNDVl.ior em funcdo das doses de N aplicadas em
Brachiaria decumbens aos 51 dias apdés adubagdo (DAA) a 20 m
de altura na segunda fase do sistema de sensoriamento remoto
com baléo.
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5. CONCLUSOES

Os dois sistemas de sensoriamento remoto com haste a trés metros
de altura e com baldo a gas hélio a diferentes alturas geraram
indices de vegetagdo capazes de detectar variagcdo no status
nutricional em Brachiaria decumbens.

Os indices “color”, formados pelo par de cameras monocromatica
com filtro NIR e colorida detectaram diferentes status nutricionais na
forrageira em todos os periodos de coleta de imagens.

O indice GNDVInono, Na primeira fase de avaliagdo do experimento e
o indice GNDVlgior, Nna segunda fase, ambos do sistema de
sensoriamento remoto com haste, em geral, foram os indices que
melhor se correlacionaram com SPAD e N foliar ao longo de todos os
periodos de coleta e também com a MS no ultimo periodo de coleta
de cada fase.

No sistema de sensoriamento remoto com baldo, na primeira e
segunda fase do experimento, o GNDVIor fOi 0 indice que melhor se
correlacionou com SPAD, N foliar e MS nas quatro alturas testadas.
A altura de 30 m no sistema de sensoriamento remoto com balédo se
sobressaiu com as maiores correlagdes entre os indices “color’ e
SPAD, N foliar e MS na primeira fase experimental.

O uso da banda verde no indice de vegetacdo da diferenca
normalizada se mostrou mais eficiente na relacdo com a estimativa
nutricional foliar, com o teor de N foliar e com a produtividade de
matéria seca do que o uso da banda vermelha.

O uso dos filtros 6pticos proporcionou os melhores resultados de
correlagdes na primeira fase experimental pelo sistema de

sensoriamento remoto com haste.
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7. APENDICES

Apéndice A

Caodigo-fonte do algoritmo implementado no MATLAB, para juntar as imagens
capturadas simultaneamente pelos pares de cameras testados no sistema da

haste e visualiza-las para serem salvas.

%

% Algoritmo para juntar o par de imagens capturado
%simultaneamente entre todos os pares de cameras testados

%

% Mario Cupertino da Silva Junior

%

% Algoritmo para juntar as imagens NIR e RGB

clear; clc;%limpa a tela e todas as variaveils armazenadas

%

iCIR=imread("nome_da_Ffigura na_faixa NIR.tif");%entre com o nome
%da imagem da camera NIR

iRGB=imread("nome_da_Ffigura_nas_faixas RGB.tif");%entre com o0
%nome da imagem da camera color

%

IR=i1CIR(:,:);

R=iRGB(:,:,1);

G=1IRGB(:,:,2);

B=i1RGB(:,:,3);

%

[11 co z]=size(iCIR);

imagem=zeros(li,co,3);

imagem(:,:,1)=IR;

imagem(:,:,2)=R;

imagem(:, :,3)=G;

imageml=uint8(imagem);

imshow(imageml)%mostra imagem para ser salva e em poder ser
%cortados os blocos

%FIM do processamento entre o par de cameras monocromatica(NIR)
%e colorida(RGB)

%

% Algoritmo para juntar as iImagens NIR e VERDE das cameras
monocromaticas

%

clear; clc; %limpa a tela e todas as variaveis armazenadas

%

iCIR=imread("nome_da_Ffigura_na_faixa NIR.tif");;%entre com o nome
%da imagem da camera NIR
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iVERDE=imread("nome_da_Ffigura_na_faixa verde.tif");%entre com o
%nome da imagem da camera com Ffiltro verde

%

IR=i1CIR(:,:);

G=i1VERDE(:,:);

[1T1 co z]=size(iCIR);

imagem=zeros(li,co,3);

AUX=zeros(l1,co0,1);

imagem(:,:,1)=IR;

imagem(:,:,2)=G;

imagem(:, :,3)=AUX;

imagem2=uint8(imagem);

imshow(imagem2)%mostra imagem para ser salva e em poder ser
%cortados os blocos

%FIM do processamento entre o par de cameras monocromatica(NIR)
%e monocromatica(G)

%

% Algoritmo para juntar as imagens NIR e VERMELHA das cameras
%monocromaticas

%

clear; clc; %limpa a tela e todas as variaveis armazenadas

%

iCIR=imread("nome_da_Ffigura na_faixa NIR.tif");%entre com o nome
%da imagem da camera NIR
iVERMELHO=Imread("nome_da_figura_na_faixa_vermelho.tif") ;%entre
%com o nome da imagem da camera com Ffiltro vermelho

%

IR=i1CIR(:,:);

R=1VERMELHO(:,:);

[1i co z]=size(iCIR);

imagem=zeros(li,co,3);

AUX=zeros(l1,co0,1);

imagem(:,:,1)=IR;

imagem(:,:,2)=R;

imagem(:, :,3)=AUX;

imagem2=uint8(imagem) ;

imshow(imagem2)%mostra imagem para ser salva e em poder ser
%cortados os blocos

%FIM do processamento entre o par de cameras monocromatica(NIR)
%e monocromatica(R)
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Apéndice B

Caodigo-fonte do algoritmo implementado no MATLAB, para cortar os blocos

nas imagens do sistema da haste.

%
% Algoritmo para criar arquivo texto e cortar os blocos nas
imagens
%
% Mario Cupertino da Silva Junior
%
% Lembrar de alterar o diretorio para o diretorio corrente
% Colocar apenas as amostras a serem recortadas neste diretorio
%
clear; clc;%limpar a tela e as variaveis armazenadas
%
dir_grava="D:\Mario Junior\TESE\teste indice\";%diretorio que
sera armazenados os blocos
%
d=dir;
str={d.name};
%
% Verifique em qual posicao do vetor comeca as imagens
%
for i=3:size(str,2)

a=str(i);

a=a{l,1};

im=imread(a);

imshow(im);

[col Lin r]=impixel(im);

local=strcat(dir_grava,a,”.-txt");

fid=fopen(local, “"w");

arg=[col lin];

fprintf(fid, "%4.0F %4.0f\n",arq");

fclose(fid);
end
%
for k=1:30% numero de amostras

fad="R"; % altere os arquivos para que se iIniciem com a
%letra R

dir_grava="D:\Mario Junior\TESE\teste indice\"; % diretorio
%gue sera gravado as imagens

dir_le="D:\Mario Junior\TESE\teste indice\";% diretorio que
%sera gravado os arquivos txt

dir_lee="D:\Mario Junior\TESE\teste indice\";% diretorio que
%sera lido as imagens

arg=strcat(dir_le,fad,num2str(k), ".tif.txt");

[col, lin]=textread(arq, "%d%d") ;

for 1=1:1 % numero de recortes de cada amostra

ext="_tif"; %tipo de extensao
ima=strcat(fad, num2str(k),ext);
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local=strcat(dir_lee,ima);
im=imread(local);

lini=lin(i);

coli=col(1);

amostra=im(lini:1ini+240,coli:coli+240,:); %tamanho do

%bloco 240 x 240 pixels
nome=strcat(dir_grava,num2str(k), =" ,num2str(i),".tif");

imwrite(amostra,nome);
end
end

Fim="FIM DO PROCESSAMENTO®"% Fim do processamento
%
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Apéndice C

Codigo-fonte do algoritmo implementado no MATLAB, para processar as
imagens do capim e calcular os indices “color” do sistema de SR da haste e do

sistema do baldo nas quatro alturas testadas.

%
% Algoritmo para calcular os indices “color” do sistema de SR da
%haste
%
% Mario Cupertino da Silva Junior
%
clear; clc; %limpar a tela e as variaveils armazenadas
% Calculo do indice GNDVIcolor
for 1=1:30 % numero de blocos referentes ao numero de parcelas
a=imread(input(“"nome da imagem, bloco, com a extensao entre
aspas: "));
% Matriz indice
c=double(a);
%indice GNDVIcolor
gndvi=(c(:,:,1)-c(:,:,3))-/(c(:,:,1)+c(=,:,3));
f=mean(mean(gndvi));

g(1,1)=Ff;
end

%FIM do calculo do GNDVIcolor
%
clear; clc; %limpar a tela e as variaveils armazenadas
% Calculo do indice NDVIcolor
for 1=1:30 % numero de blocos referentes ao numero de parcelas
a=imread(input(“nome da imagem, bloco, com a extensao entre
aspas: "));
% Matriz indice
c=double(a);
%indice NDVIcolor
ndvi=(c(:,:,1)-c(:,:,2))./(c(:,:,1)+c(:,:,2));
f=mean(mean(ndvi));
g(1,i)=Ff;
end

%FIM do calculo do NDVIcolor
clear; clc; %limpar a tela e as variavels armazenadas
% Calculo do indice SAVicolor
for 1=1:30 % numero de blocos referentes ao numero de parcelas
a=imread(input(“"nome da imagem, bloco, com a extensao entre
aspas: "));
% Matriz indice
c=double(@);
%indice SAVlcolor
savi=((c(:,:,D-c(:,:,2))./7(c(:,:,D+c(:,:,2)+
0.5))*(1+0.5);
f=mean(mean(savi));
g(1,i)=Ff;
end%FIM do calculo do SAVicolor
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Apéndice D

Codigo-fonte do algoritmo implementado no MATLAB, para processar as
imagens do capim e calcular os indices “mono” do sistema de SR da haste.

%
% Algoritmo para calcular os indices "mono'" do sistema de SR da
haste
%
% Mario Cupertino da Silva Junior
%
clear; clc; %limpar a tela e as variaveils armazenadas
% Calculo do indice GNDVImono
for 1=1:30
a=imread(input(“nome da imagem, bloco, com a extensao entre
Y%aspas: "));
% Matriz indice
c=double(a);
%indice GNDVImono
gndvi=(c(:,:,D-c(:,:,2)).7/7(c(:,:,D+c(:,:,2));
f=mean(mean(gndvi));
g(1,i)=Ff;
end

% FIM do calculo do indice GNDVImono
clear; clc; %limpar a tela e as variavels armazenadas
% Calculo do indice NDVImono
for 1=1:30
a=imread(input(“nome da imagem, bloco, com a extensao entre
%aspas: "));
% Matriz indice
c=double(a);
%indice NDVImono
ndvi=(c(:,:,1)-c(:,:,2)).7/(c(:,:,D+c(:,:,2));
f=mean(mean(ndvi));
g(1,i)=Ff;
end

% FIM do calculo do indice NDVImono
clear; clc; %limpar a tela e as variaveils armazenadas
% Calculo do indice SAVImono
for 1=1:30
a=imread(input(“nome da imagem, bloco, com a extensao entre
%aspas: "));
% Matriz indice
c=double(a);
%indice SAVImono
savi=((c(:,:,D-c(:,:,2))./7(c(:,:,D+c(:,:,2)+0.5))*(1+0.5);
f=mean(mean(savi));
g(1,i)=*F;
end
% FIM do calculo do indice NDVImono
%
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Apéndice E

Cddigo-fonte do algoritmo implementado no MATLAB para elaborar a analise
de varidncia da regresssao com falta de ajustamento e os testes de

significancia dos coeficientes dos modelos ajustados

%

%Algoritmo desenvolvido para calcular a Analise de Variancia

%da Regressao com o Teste para falta de ajustamento

%

% Mario Cupertino da Silva Junior

%
%%%%6%%%%%6%%%%6%%%%6%6%% % %6%% % %6%%% %6%6%% % %6%% % %6%%% % %% %% %% %% %%6%% % %% %% %% %%
%

% Modelo de Regressao Linear Primeiro Grau

% Yi = BO + B1*Xi + ei,
%%%%6%%%%6%6%%%%6%%%%6%6%%%%6%%% %6%%%%6%6%% % %6%%% %6%6%% % %% %% %6%%% %%6%% % %6%%% %% %%
%

% Utilizando as observacoes individuais

clear all;

clc;

%Le o arquivo em planilha do excell e armazena na variavel Y

Y = xIsread("GNDVI_MONO_2coleta_1l1fase®);

X [1 0;1 0;1 0;1 0;1 0;1 0;1 50;1 50;1 50;1 50;1 50;1 50;
1 100;1 100;1 100;1 100;1 100;1 100;1 150;1 150;1 150;
1 150;1 150;1 150;1 200;1 200;1 200;1 200;1 200;1 200;];
B = (X"*X)N-1*X"*Y;
BO = B(1,1)% Beta zero
Bl = B(2,1)% Beta um
r = 6; % numero de repeticao

n = 30; % numero de observacoes

total_trato 0 = sum(Y(1:6,1),1); %total do tratamento O
total_trato 50 = sum(Y(7:12,1),1); %total do tratamento 50
total_trato_100 sum(Y(13:18,1),1); %total do tratamento 100
total_trato_150 sum(Y(19:24,1),1); %total do tratamento 150
total _trato_ 200 sum(Y(25:30,1),1); %total do tratamento 200
G = total _trato O + total trato 50 + total trato 100 +

total _trato 150 + total trato 200; %Soma dos totais dos tratos
%Soma dos totais dos tratos ao quadrado

T=(total_trato_0)"2 + (total_trato 50)"2 + (total_trato_100)"2
+ (total_trato_150)"2 + (total_trato 200)"2;

C = (G"2)/n;

%Quadro da analise de Variancia da Regressao

%com o teste para falta de ajustamento

%Soma dos Quadrados

SQTotal = Y**Y - C

SQTratamento = (1/r)*(T)-C

SQResiduo = SQTotal - SQTratamento

SQRegressao = B"*(X"*Y)- C

SQResiduodaRegressao = SQTotal - SQRegressao;

% e a falta de ajuste

SQFaltadeAjuste = SQResiduodaRegressao - SQResiduo

%Graus de Liberdade
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GLRegressao = 1; %nr
GLFaltadeAjustamento = 3; %nf = I-p-1 ,
%onde p=numero de coeficientes de regressao,
sem incluir o BO e I=numero de tratamentos.
GLTratamentos = 4;
GLResiduo = 25; %ne, erro puro
%Quadrados Medios
QMRegressao = SQRegressao / GLRegressao
QMFaltadeAjuste = SQFaltadeAjuste / GLFaltadeAjustamento
QMResiduo = SQResiduo / GLResiduo
%Teste F para Falta de Ajuste
% F calculado para a Falta de Ajuste
Fcalc_FA = QMFaltadeAjuste / QMResiduo
Ftab_FA = 4.68; %F tabelado para a Falta de Ajuste
%a 1% de significancia
% F(1%)(nf;ne)=(3;25)=4.68
if Fcalc FA >= Ftab_FA
disp(“Resultado "Significativo'”:")
disp(“o "Modelo Linear de Primeiro Grau"™ ajustado”)
disp ("nao e~ apropriado”);
disp("Recomendacao: testar ajuste para“)
disp("""Modelo Linear de Segundo Grau'");
else
disp("Resultado "'Nao Significativo': ")
disp("o ""Modelo Linear de Primeiro Grau" adotado®)
disp("se ajusta bem aos dados, ");
disp("pode-se admitir que o modelo*®)
disp("e” adequado nao havendo necessidade®)
disp("de se testar outro modelo®);
end
%Teste F para a Regressao
% F calculado para a Analise de Regressao
Fcalc_Reg = QMRegressao / QMResiduo
Ftab Reg = 7.64; %F calculado para a Analise de Regressao
%a 1% de significancia
% F(1%)(1;n-2)=(1;28)=7.64
if Fcalc_Reg >= Ftab_Reg
disp("Resultado "Significativo™: A variavel independente®)
disp("Doses de Adubacao de N®);
disp ("influencia significativamente a variavel *)
disp(“dependente analisada,ao nivel de significancia de 1%");
else
disp("Resultado "Nao Significativo'": A variavel
independente*®)
disp("Doses de Adubacao de N)");
disp("NAO influencia significativamente a variavel ")
disp(“dependente analisada, ao nivel de significancia de
1%%);
end
%Coeficiente de Determinacao
% '"Sob o ponto de vista da estatistica experimental,
%quando temos dados de um delineamento experimental e
%usamos regressao, e  usual obter o coeficiente de determinacao
%R2 (regressao simples) dado pelo quociente
% entre SQRegressao e SQTratamentos. (REGAZZI, A. J. 2004)"
%
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disp("R2 baseado no total™);

%coeficiente de determinacao para uma observacao

R2 = (SQRegressao / SQTotal)*100

disp("R2 baseado nos tratamentos”®);

%coeficiente de determinacao para mais de uma observacao

R2 1 = (SQRegressao / SQTratamento)*100

%%9%6%%%6%%%6%%%6%%%6%%%%%6%%%6%%%6%%%6%% %% % %6%% %% % %% % %% %6 %% %6%% %% % %% % %% % %% %

% Se o resultado do Teste F para a Falta de Ajuste for

%nao significativo, significa que o modelo de primeiro grau

%e” adequado, portanto efetua-se o teste t dos Betas(BO,Bl)

%para o modelo de primeiro grau.

% s2 = estimatitiva da variancia = QMResiduo

s2 = QMResiduo;

Cov_B = (X" *X)"N-1*s2;

V_BO = Cov_B(1,1);

V_B1 = Cov_B(2,2);

Cov_BOB1 = Cov_B(1,2);

% t(ne), onde ne e° o numero de graus de liberdade associado

% a variancia residual (s2 = QMResiduo); ne = 25. Utilizando

% 1% de probabilidade

% t tabelado(25) a 1% de significancia = 2.79

%Testar a hipotese do tipo

% HO: B1 =0

% H1: Bl =~

% Usa-se o0 teste t de Student para Bl

%

t_calc_B1 = (B1)/(V_B1)"0.5;

%

if t calc_ Bl >= t_tab | t_calc_Bl1*-1 >= t_tab
disp(“Resultado "Significativo™: Beta um (B1) =)
disp(“pertence ao modelo)");

else
disp("Resultado ""Nao Significativo™: Beta um (B1)")
disp("nao pertence ao modelo®);

end

%

disp("FIM DA ANALISE DE VARIANCIA DA REGRESSAO PARA O *)

disp("MODELO LINEAR DE PRIMEIRO GRAU®);

disp("INICIO DA ANALISE DE VARIANCIA DA REGRESSAO PARA O *)

disp("MODELO LINEAR DE SEGUNDO GRAU®);

% FIM DA ANALISE DE REGRESSAO DO MODELO DE PRIMEIRO GRAU

%%9%6%%%6%%%6%%%6%%%6%%6%%%6%%%6%%%6%% %% % %% % %% % %% % %% % %6%%6%% %% % %% % %% % %%

% Modelo de Regressao Linear de Segundo Grau

% Yi = BO + B1*Xi + (B2*Xi)"2 + ei,

%%9%6%%%6%%%6%%%6%%%6%%6%%%6%%%6%%%6%% 6% % %% % %% % %% % %% % %% %% % %% % %% % %% % %%

% Utilizando as observacoes individuais

%clear all;

%clc;

%Y = xIsread("SPAD_lcoleta_1fase");

X=[100;100;100;12100;100;100;150 2500;

50 2500;1 50 2500;1 50 2500;1 50 2500;1 50 2500;

100 10000;1 100 10000;1 100 10000;1 100 10000;

100 10000;1 100 10000;1 150 22500;1 150 22500;

150 22500;1 150 22500;1 150 22500;1 150 22500;

200 40000;1 200 40000;1 200 40000;1 200 40000;

200 40000;1 200 40000];

RPRRRRPR
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% Coeficientes do modelo
B = (X"*X)N-1*X"*Y;

BO = B(1,1)%Beta um
Bl = B(2,1)%Beta dois
B2 = B(3,1)%Beta tres

n = 30; % numero de observacoes
r = 6; % numero de repeticao
total_trato 0 = sum(Y(1:6,1),1); %total do tratamento O
total_trato 50 = sum(Y(7:12,1),1); %total do tratamento 50
total_trato_ 100 sum(Y(13:18,1),1); %total do tratamento 100
total_trato_150 sum(Y(19:24,1),1); %total do tratamento 150
total_trato_200 sum(Y(25:30,1),1); %total do tratamento 200
%Soma dos totais dos tratos
G = total _trato 0O + total trato 50 + total trato 100
+ total trato_ 150+ total trato 200;
%Soma dos totais dos tratos ao quadrado
T = (total_trato_0)"2 + (total_trato_50)"2 +
(total_trato_100)"2 + (total _trato_150)"2 +
(total_trato_200)"2;
C = (G™"2)/n;
%Quadro da analise de Variancia da Regressao
%com o teste para falta de ajustamento
%Soma dos Quadrados
SQTotal = Y**Y - C
SQTratamento = (1/r)*(T)-C
SQResiduo = SQTotal - SQTratamento
SQRegressao = B*"*(X"*Y)- C
SQResiduodaRegressao = SQTotal - SQRegressao;
SQFaltadeAjuste = SQResiduodaRegressao - SQResiduo
%Graus de Liberdade
GLRegressao = 2; %nr
GLFaltadeAjustamento = 2; %nf = I-p-1 ,
%onde p=numero de coeficientes de regressao,
%sem incluir o BO e I=numero de tratamentos.
GLTratamentos = 4;
GLResiduo = 25; %ne, erro puro
%Quadrados Medios
QMRegressao = SQRegressao / GLRegressao
QMFaltadeAjuste = SQFaltadeAjuste / GLFaltadeAjustamento
QMResiduo = SQResiduo / GLResiduo
%Teste F para Falta de Ajuste
%F calculado para a Falta de Ajuste
Fcalc_FA = QMFaltadeAjuste / QMResiduo
Ftab FA = 5.57; % F tabelado para a Falta de ajuste
%A 1% de significancia
%WF(1%)=(nF;ne)=(2;25)=5.57
%
if Fcalc_FA >= Ftab_FA
disp("Resultado "Significativo': )
disp("o ""Modelo Linear de Segundo Grau' ajustado®)
disp("nao e” apropriado®);
disp("Recomendacao: testar ajuste para ")
disp("""Modelo Linear de Terceiro Grau");
disp("ou Finaliza-se a ana lise de Regressao”)
disp(“em cima dos resultados”);
disp("deste ""Modelo Linear de Segundo Grau'");
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else
disp("Resultado ""Nao Significativo'™:")
disp("o ""Modelo Linear de Segundo Grau' adotado®);
disp("se ajusta bem aos dados, ");
disp("pode-se admitir que o modelo e” adequado *)
disp(“nao havendo necessidade de se");
disp(~“testar outro modelo®);
end
%Teste F para a Regressao
%F calculado para a Regressao
Fcalc_Reg = QMRegressao / QMResiduo
Ftab_Reg = 7.64; %F tabelado para a Regressao
%a 1% de significancia
%F(1%)=(1;n-2)=(1;28)=7.64
%
if Fcalc_Reg >= Ftab_Reg
disp("Resultado "'Significativo™: *)
disp("A variavel i1ndependente (Doses de Adubacao de N)");
disp ("influencia significativamente °)
disp("a varia vel dependente analisada, ")
disp(Tao nivel de significancia de 1%");
else
disp("Resultado "'Nao Significativo': 7)
disp("A variavel independente (Doses de Adubacao de N)");
disp("NAO influencia significativamente )
disp("a variavel dependente analisada, ")
disp(Tao nivel de significancia de 1%");
end
%Coeficiente de Determinacao
% ""Sob o ponto de vista da estatistica experimental,
% quando temos dados de um delineamento experimental
% e usamos regressao, e  usual obter o coeficiente de
o determinacao r2 (regressao simples) dado pelo quociente
6 entre SQRegressao e SQTratamentos (REGAZZI, A. J. 2004)"
%
disp("R2 baseado no total”);
%coeficiente de determinacao para uma unica observacao
R2 = (SQRegressao / SQTotal)*100
disp("R2 baseado nos trtamentos®);
%coeficiente de determinacao para
%mais de um valor observado
R2 1 = (SQRegressao / SQTratamento)*100
%%9%6%%%6%%%6%%%6%%%6%%6%%%6%%%6%%%6%% 6% % %% % %6%% %% % %6% % %% %% % %% % %% % %% %
% Se o resultado do Teste F para a Falta de Ajuste
%For nao significativo,
%significa que o modelo de segundo grau e~ adequado,
% portanto efetua-se o0 teste t dos Betas(BO,Bl e B2)
%para o modelo de segundo grau.
% s2 = estimatitiva da variancia = QMResiduo
s2 = QMResiduo;
Cov_B = (X" *X)"N-1*s2;
V_BO Cov_B(1,1);
V_B1 = Cov_B(2,2);
V_B2 = Cov_B(3,3);
Cov_BOB1 = Cov_B(1,2);
Cov_BOB2 Cov_B(1,3);

XX
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Cov_B1B2 = Cov_B(2,3);

% t(ne), t tabelado onde ne e” o numero de graus

% de liberdade associado “a variancia

6 residual (s2 = QMResiduo); ne = 25_ Utilizando

% 1% de probabilidade

% t tabelado(25) a 1% de significancia = 2.79

t_tab = 2.79;

%Testar a hipotese do tipo

% HO: B1 =0

% H1: Bl =~

% usa-se 0 teste t de Student para testar Bl

%

t_calc_B1 = (B1)/(V_B1)"0.5;

%

if t calc_ Bl >= t_tab | t_calc_Bl1*-1 >= t_tab
disp(“Resultado "Significativo™: Beta um (B1) =)
disp(“pertence ao modelo)*);

else
disp("Resultado ""Nao Significativo™: Beta um (B1)")
disp("nao pertence ao modelo™);

N

end

%

%Testar a hipotese do tipo

% HO: B2 = 0

% H1: B2 =~ O

% usa-se 0 teste t de Student para testar B2

%

t_calc B2 = (B2)/(V_B2)"0.5;

%

if t calc_ B2 >= t_tab | t_calc_B2*-1 >= t_tab
disp("Resultado "Significativo'”: Beta dois (B2)")
disp(“pertence ao modelo®);

else
disp("Resultado ""Nao Significativo'": Beta dois (B2)")
disp("nao pertence ao modelo®);

end

%

disp("FIM DA ANALISE DE REGRESSAO PARA 0O ©)

disp("MODELO LINEAR DE SEGUNDO GRAU *);

disp("E FIM DA ANALISE DE REGRESSAO *);

disp("PARA ESTA VARIAVEL ANALISADA®);

% FIM DA ANALISE DE REGRESSAO PARA O MODELO DE SEGUNDO GRAU

%%9%6%%%6%%%6%%%6%%%6%%6%6%%6%%%6%%%6%%%6%% %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% %% %%
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Apéndice F

Resultados da analise de solos efetuado no Laboratério de Analise de Solos Vigosa Ltda na cidade de Vigosa em
Minas Gerais.

Resultados Analiticos

Referéncia do pH P K | Na|Ca®|Mg* | AP* | H+Al
Ref. Lab. . 3 3
Cliente H.O mg/dm cmolc/dm
01 Solo Agrostotlogia | 6,0 | - |2,20|1250| - |1,90|080| 00 | 3,96
Ref. | SB C(I)C cgg: V |m|isNa| MO | Prem |Zzn| Fe | Mn |Cu| B | s
Lab. cmolc/dm® % dag/k | Mg/L mg/dm?®
01 [3,02(302| 698 | 43 |0| - | 279 | 225 59| 391,0 |179,8|7.4|0,48 | 16,84

SB (Soma de Bases Trocaveis) = K" + Ca** + Mg®*

CTC(T) (Capacidade de Troca Catiénica a pH 7,0) = SB + (H+Al)
CTC(t) (Capacidade de Troca Catidnica Efetiva) = SB + Al**

V (Indice de Saturacdo de Bases) = (SB/T) * 100

m (indice de Saturacgdo de Aluminio) = (100 * AI**) / t

ISNa (indice de Saturacéo de Sédio)

Resultados de Analises Granulométricos

Ref. Referéncia do Areia Areia Fina Silte Argila Classe

Lab. Cliente Grossa % Textural
(0]

01 Solo Agrostologia 12 17 30 41 Argila
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Apéndice G

Resultados obtidos na 12 aquisigao dos dados em 04/03/2006 na primeira fase experimental.

TRATOS

100
100
100
100
100
100
150
150
150
150
150
150
200
200
200
200
200
200

NDVI (color)
0,1233
0,3323
0,2510
0,2865
0,3555
0,2771
0,4533
0,4828
0,4079
0,4528
0,3792
0,4737
0,4779
0,4655
0,5274
0,4055
0,5333
0,5110
0,3704
0,5090
0,5246
0,5062
0,4928
0,4565
0,5000
0,4960
0,5240
0,5208
0,5446
0,5568

GNDVI (color)
0,0370
0,2447
0,1660
0,2054
0,2588
0,1932
0,3785
0,4084
0,3291
0,3709
0,2911
0,3988
0,3896
0,3825
0,4611
0,3259
0,4844
0,4428
0,2879
0,4528
0,4610
0,4356
0,4237
0,3834
0,4451
0,4285
0,4617
0,4567
0,4924
0,5024

SAVI (color)
0,1843
0,4969
0,3753
0,4284
0,5310
0,4143
0,6774
0,7219
0,6096
0,6769
0,5668
0,7082
0,7139
0,6949
0,7886
0,6063
0,7972
0,7641
0,5525
0,7612
0,7845
0,7571
0,7369
0,6823
0,7480
0,7416
0,7837
0,7787
0,8145
0,8329

SPAD
32,1000
35,6000
35,5000
31,7000
37,9000
34,7000
45,3000
46,0000
45,3000
44,2000
46,5000
47,7000
46,1000
46,3000
48,5000
46,3000
45,7000
47,0000
51,1000
51,2000
51,4000
50,7000
48,9000
49,9000
52,8000
51,6000
52,6000
50,2000
53,7000
51,6000

N FOLIAR %
1,6800
1,5400
1,9000
1,6800
1,9000
1,6800
2,4100
2,1000
2,5800
2,5500
2,7200
2,4600
2,4400
2,4400
2,4100
2,4900
2,7400
2,8300
3,2200
3,1600
3,2200
3,2500
3,3300
3,2200
3,3600
3,5000
3,5800
3,0800
3,2500
3,2200

NDVI (mono)
0,1112
0,2015
0,2138
0,2435
0,3056
0,2579
0,4544
0,5718
0,4154
0,5746
0,5591
0,5807
0,5532
0,3224
0,7261
0,6645
0,5081
0,5460
0,6049
0,5758
0,6109
0,6485
0,6539
0,5785
0,6253
0,6316
0,6541
0,6640
0,6186
0,6447

GNDVI (mono) SAVI (mono)

0,0369
0,0682
-0,0195
0,0549
-0,0931
-0,0764
0,2080
0,1042
0,1378
0,1332
0,0503
0,1024
0,2360
0,2346
0,1878
0,0915
0,2489
0,2106
0,2561

0,3065
0,2832
0,3199
0,3096
0,1470
0,3142
0,3234
0,2829
0,3165
0,2207
0,2086

0,1664
0,3015
0,3199
0,3642
0,4572
0,3858
0,6795
0,8554
0,6216
0,8597
0,8362
0,8687
0,8269
0,4818
1,0860
0,9940
0,7602
0,8170
0,9049
0,8612
0,9137
0,9702
0,9781
0,8653
0,9353
0,9447
0,9786
0,9933
0,9251
0,9644
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Apéndice H

Resultados obtidos na 22 aquisigao dos dados em 10/03/2006 na primeira fase experimental.

TRATOS

100
100
100
100
100
100
150
150
150
150
150
150
200
200
200
200
200
200

NDVI (color)
0,3099
0,3689
0,1662
0,2590
0,3002
0,1984
0,5025
0,4303
0,3958
0,3299
0,4162
0,4328
0,4130
0,3752
0,4364
0,3973
0,5025
0,4641
0,5241
0,4433
0,4579
0,4499
0,4684
0,4454
0,5817
0,4972
0,4737
0,4773
0,4897
0,4969

GNDVI (color)
0,2265
0,2800
0,0751
0,1745
0,2052
0,1147
0,4298
0,3575
0,3188
0,2392
0,3361
0,3574
0,3294
0,2990
0,3629
0,3184
0,4533
0,3966
0,4645
0,3817
0,3891
0,3858
0,4076
0,3781
0,5343
0,4447
0,4168
0,4198
0,4400
0,4507

SAVI (color)
0,4638
0,5520
0,2486
0,3876
0,4492
0,2969
0,7520
0,6438
0,5922
0,4938
0,6228
0,6476
0,6180
0,5611
0,6531
0,5944
0,7520
0,6944
0,7842
0,6631
0,6851
0,6732
0,7010
0,6663
0,8705
0,7437
0,7086
0,7141
0,7326
0,7433

SPAD
31,2000
34,0000
34,3000
31,2000
35,5000
35,9000
42,4000
41,0000
43,0000
41,7000
44,3000
44,5000
44,9000
45,9000
42,4000
43,5000
44,3000
48,3000
47,5000
45,4000
46,9000
44,1000
50,3000
52,5000
49,6000
50,3000
49,6000
51,6000
53,5000
51,7000

N FOLIAR %
1,5400
1,6000
1,5100
1,5400
1,4800
1,4300
2,0700
1,8200
2,0700
2,0700
2,1300
2,0700
2,2400
2,3800
1,9600
2,1300
2,3500
2,5200
2,5200
2,4900
2,5200
2,3000
2,6900
2,6900
2,6600
2,8000
3,0500
2,7400
2,8300
2,6900

NDVI (mono)
0,1181
0,1811
0,0776
0,1631
0,3383
0,1109
0,5013
0,4767
0,3729
0,5478
0,5764
0,5364
0,6605
0,6611
0,5013
0,6046
0,5353
0,5961
0,6410
0,6182
0,6201
0,6295
0,6383
0,6047
0,6679
0,6589
0,6653
0,6770
0,6716
0,7119

GNDVI (mono) SAVI (mono)

0,1759
0,1971
0,1484
0,1145
0,1118
0,1749
0,3166
0,3160
0,2858
0,3563
0,3097
0,3576
0,3789
0,3441
0,4079
0,3262
0,4330
0,3873
0,4025
0,4246
0,3613
0,4062
0,4323
0,4027
0,4569
0,4434
0,4263
0,4313
0,4288
0,4348

0,1767
0,2709
0,1160
0,2439
0,5058
0,1659
0,7495
0,7127
0,5577
0,8195
0,8620
0,8022
0,9877
0,9886
0,7497
0,9042
0,8007
0,8912
0,9586
0,9244
0,9273
0,9415
0,9544
0,9041
0,9984
0,9853
0,9949
1,0123
1,0041
1,0641
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Apéndice |

Resultados obtidos na 3% aquisi¢gao dos dados em 21/03/2006 na primeira fase experimental.

TRATOS NDVI (color)

100
100
100
100
100
100
150
150
150
150
150
150
200
200
200
200
200
200

0,2627
0,3387
0,0681
0,1250
0,0338
0,0019
0,2366
0,3644
0,2563
0,2744
0,3019
0,3238
0,2577
0,3045
0,3246
0,3256
0,3208
0,3399
0,3867
0,4828
0,3353
0,3722
0,3387
0,3453
0,5111
0,5000
0,4027
0,2859
0,3253
0,3952

GNDVI (color)
0,1630
0,2424
-0,0373
0,0327
-0,0595
-0,0970
0,1461
0,2955
0,1649
0,1824
0,2232
0,2535
0,1763
0,2182
0,2455
0,2459
0,2407
0,2742
0,3348
0,4275
0,2730
0,3131
0,2793
0,2882
0,4714
0,4451
0,3518
0,2349
0,2749
0,3507

SAVI (color)
0,3929
0,5068
0,1018
0,1870
0,0505
0,0028
0,3537
0,5451
0,3836
0,4103
0,4514
0,4842
0,3855
0,4545
0,4855
0,4872
0,4800
0,5083
0,5784
0,7227
0,5014
0,5569
0,5067
0,5161
0,7645
0,7482
0,6022
0,4276
0,4866
0,5907

SPAD
27,2000
32,0000
29,4000
28,9000
32,5000
29,4000
38,0000
36,4000
39,7000
36,5000
34,9000
37,4000
37,8000
40,8000
36,3000
40,5000
39,8000
41,7000
42,4000
42,0000
42,0000
44,0000
42,9000
48,8000
43,0000
46,8000
47,8000
48,1000
46,4000
44,2000

N FOLIAR %
1,2000
1,8200
1,3200
1,3200
1,2000
1,2300
1,7400
1,7100
1,5400
1,7400
1,4300
1,7600
1,8500
1,8200
1,4000
1,8200
1,7600
2,1000
2,1600
1,8800
1,8800
2,2100
2,2400
2,4400
1,9300
1,8200
1,7900
2,2100
2,3000
2,1300

NDVI (mono)
0,2316
0,1982
0,3463
0,1547
0,3668
0,2813
0,4900
0,5796
0,4353
0,5484
0,6116
0,6187
0,5518
0,6008
0,5492
0,5035
0,6248
0,5931
0,6449
0,6634
0,6316
0,6211
0,5780
0,6541
0,6378
0,6993
0,6559
0,7143
0,6738
0,7256

GNDVI (mono)
-0,0164
-0,0679
0,0041
0,0692
-0,0072
-0,0100
0,1802
0,1538
0,1622
0,1522
0,1346
0,1296
0,1913
0,2074
0,1478
0,1762
0,1516
0,2101
0,2320
0,2391
0,1868
0,2618
0,2696
0,2569
0,2032
0,2900
0,2699
0,2932
0,2796
0,2616

SAVI (mono) Matéria seca

0,3461
0,2956
0,5171
0,2307
0,5476
0,4202
0,7317
0,8655
0,6510
0,8190
0,9128
0,9242
0,8241
0,8965
0,8194
0,7516
0,9303
0,8850
0,9630
0,9907
0,9427
0,9268
0,8635
0,9755
0,9519
1,0427
0,9785
1,0673
1,0055
1,0824

2,3419
1,3287
1,2604
1,1423
1,1411
2,2293
4,1159
3,0723
2,9632
4,2786
3,7569
4,9414
5,2046
3,3404
4,3205
5,7780
2,8075
6,1114
3,3126
6,2756
5,3885
6,5331
5,1871
4,9645
5,0640
5,3109
4,8765
7,9354
4,4924
6,4613
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Apéndice J

Resultados obtidos na 12 aquisigao dos dados em 25/04/2006 na segunda fase experimental.

TRATOS NDVI (color)

100
100
100
100
100
100
150
150
150
150
150
150
200
200
200
200
200
200

0,1178
0,1085
0,0999
0,1515
0,2037
0,1100
0,2461
0,2702
0,3831
0,2469
0,2826
0,2792
0,2980
0,3340
0,3172
0,2685
0,3933
0,2712
0,2986
0,2156
0,3057
0,3989
0,3520
0,3745
0,2112
0,3471
0,3153
0,3931
0,3421
0,3645

GNDVI (color)
0,0439
0,0318
0,0276
0,0801
0,1172
0,0396
0,1593
0,1905
0,3151
0,1676
0,2085
0,2078
0,2170
0,2641
0,2421
0,1858
0,3276
0,2033
0,2176
0,1407
0,2307
0,3323
0,2875
0,3092
0,1359
0,2837
0,2467
0,3210
0,2787
0,3076

SAVI (color)
0,1762
0,1622
0,1493
0,2266
0,3042
0,1645
0,3681
0,4042
0,5730
0,3693
0,4227
0,4177
0,4456
0,4996
0,4745
0,4017
0,5882
0,4057
0,4465
0,3224
0,4573
0,5963
0,5266
0,5603
0,3157
0,5192
0,4714
0,5879
0,5118
0,5452

SPAD
32,0000
32,1000
34,8000
31,4000
32,7000
35,5000
40,8000
44,4000
42,2000
40,0000
42,3000
43,4000
46,4000
43,5000
49,0000
46,4000
46,9000
46,4000
46,6000
48,0000
47,9000
50,6000
49,5000
48,0000
51,0000
50,5000
49,8000
49,3000
50,5000
51,1000

N FOLIAR %
1,6800
1,6800
1,5100
1,4800
1,6000
1,5700
2,2700
2,1000
2,1300
2,0400
2,2700
2,2400
2,3200
2,3000
2,5200
2,5200
2,6000
2,6000
2,5800
2,2400
2,2400
2,8800
2,6900
2,8600
3,2500
2,6000
3,1100
3,0800
3,2200
3,2800

NDVI (mono)
0,3796
0,3516
0,3534
0,3837
0,3144
0,3673
0,4874
0,4685
0,6810
0,5355
0,5918
0,5125
0,5273
0,7115
0,4071
0,6215
0,6604
0,6028
0,6813
0,5598
0,6265
0,6475
0,6159
0,5251
0,4711
0,5565
0,5765
0,6559
0,5231
0,5385

GNDVI (mono)
-0,1901
-0,1315
-0,1602
-0,1479
-0,1349
-0,0876
0,0681
0,0771
0,0099
-0,0232
-0,0062
-0,0299
-0,0271
0,0907
0,0704
0,0814
0,0674
0,0333
0,0568
0,0989
0,0281
0,0443
-0,0002
0,1114
0,1154
0,0700
0,0760
0,0122
0,0298
-0,0430

SAVI (mono)
0,5674
0,5257
0,5284
0,5736
0,4701
0,5490
0,7286
0,7005
1,0179
0,8007
0,8849
0,7662
0,7885
1,0636
0,6090
0,9291
0,9873
0,9012
1,0184
0,8370
0,9367
0,9679
0,9207
0,7849
0,7042
0,8320
0,8616
0,9805
0,7818
0,8054



/8

Apéndice K

Resultados obtidos na 22 aquisigao dos dados em 03/05/2006 na segunda fase experimental.

TRATOS NDVI (color)

100
100
100
100
100
100
150
150
150
150
150
150
200
200
200
200
200
200

0,1657
0,1551
0,2113
0,1681
0,2146
0,1551
0,3299
0,3602
0,3393
0,3138
0,4309
0,3072
0,3971
0,3862
0,3407
0,3710
0,4811
0,3656
0,3780
0,3968
0,3341
0,3576
0,3698
0,4502
0,4068
0,4320
0,3931
0,3884
0,4089
0,4052

GNDVI (color)
0,1006
0,0749
0,1254
0,0862
0,1317
0,0861
0,2549
0,2771
0,2523
0,2215
0,3612
0,2250
0,3289
0,3113
0,2601
0,2854
0,4219
0,2879
0,3132
0,3329
0,2518
0,2799
0,2863
0,3955
0,3503
0,3764
0,3256
0,3141
0,3386
0,3386

SAVI (color)
0,2475
0,2318
0,3155
0,2511
0,3208
0,2317
0,4931
0,5386
0,5073
0,4692
0,6439
0,4594
0,5937
0,5773
0,5093
0,5547
0,7192
0,5464
0,5652
0,5933
0,4991
0,5345
0,5528
0,6731
0,6081
0,6458
0,5873
0,5808
0,6115
0,6057

SPAD
33,3000
31,6000
34,7000
34,1000
35,1000
34,6000
38,0000
40,4000
41,8000
42,0000
42,0000
44,9000
39,1000
42,7000
44,0000
46,1000
45,0000
44,0000
43,9000
46,6000
45,8000
51,1000
49,6000
49,9000
50,3000
48,7000
51,4000
51,3000
54,9000
52,1000

N FOLIAR %

1,6500
1,5700
1,6000
1,6100
1,5700
1,7600
1,8200
1,7100
1,7100
1,9600
1,9600
2,3000
1,8800
1,9900
2,1300
2,2700
2,2100
2,5200
1,5100
2,4100
2,1600
2,5800
2,6600
3,1600
2,9100
2,9400
3,0500
2,3500
3,3600
2,5200

NDVI (mono)

0,6965
0,6649
0,7277
0,6696
0,7541
0,7315
0,8609
0,9004
0,7437
0,8210
0,8455
0,8687
0,8774
0,9003
0,9279
0,8030
0,8508
0,8790
0,9095
0,9020
0,8419
0,9299
0,8778
0,8985
0,9442
0,8836
0,8900
0,8759
0,8491
0,8820

GNDVI (mono)

0,2430
0,3456
0,2879
0,2145
0,2648
0,3458
0,3905
0,4292
0,3788
0,4552
0,3658
0,3427
0,4701
0,4803
0,4638
0,4939
0,3656
0,4027
0,4009
0,4301
0,4996
0,4352
0,4471
0,4901
0,4090
0,4511
0,4318
0,4252
0,4799
0,5423

SAVI (mono)

1,0394
0,9928
1,0868
1,0002
1,1263
1,0918
1,2856
1,3460
1,117
1,2275
1,2636
1,2979
1,3106
1,3448
1,3872
1,1998
1,2719
1,3136
1,3586
1,3478
1,2582
1,3904
1,3117
1,3430
1,4102
1,3197
1,3302
1,3090
1,2687
1,3178
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Apéndice L

Resultados obtidos na 3? aquisigao dos dados em 12/05/2006 na segunda fase experimental.

TRATOS NDVI (color)

100
100
100
100
100
100
150
150
150
150
150
150
200
200
200
200
200
200

0,0063
0,0823
0,2162
0,1707
0,3101
0,1235
0,3626
0,3678
0,3878
0,3365
0,2927
0,3089
0,3509
0,4138
0,4071
0,4095
0,3245
0,3819
0,3461
0,3681
0,3597
0,3593
0,4291
0,4255
0,3692
0,3978
0,4055
0,3941
0,4661
0,3839

GNDVI (color)
-0,0649
0,0103
0,1259
0,0910
0,2173
0,0621
0,2771
0,2833
0,3129
0,2566
0,2036
0,2277
0,2767
0,3483
0,3357
0,3322
0,2448
0,2952
0,2825
0,2962
0,2849
0,2796
0,3566
0,3740
0,3123
0,3389
0,3449
0,3265
0,4008
0,3175

SAVI (color)
0,0093
0,1227
0,3222
0,2548
0,4628
0,1844
0,5410
0,5493
0,5791
0,5025
0,4370
0,4618
0,5239
0,6180
0,6076
0,6112
0,4845
0,5704
0,5165
0,5491
0,5370
0,5362
0,6408
0,6352
0,5506
0,5937
0,6055
0,5878
0,6955
0,5731

SPAD
33,5000
31,7000
35,2000
31,0000
33,5000
32,4000
36,3000
38,7000
37,7000
38,1000
38,2000
41,3000
38,8000
39,5000
41,9000
41,7000
42,5000
42,5000
42,0000
42,3000
44,7000
48,1000
44,6000
49,3000
48,3000
47,2000
47,6000
49,6000
52,5000
50,4000

N FOLIAR %
1,5400
1,4600
1,4600
1,2900
1,6800
1,4000
1,7600
1,7900
1,5700
1,7900
1,7400
1,9600
1,8800
1,8200
2,0400
1,8200
1,9600
1,9600
1,9600
2,3800
1,8800
2,1300
1,9300
2,7700
2,3800
2,2700
2,8300
2,6300
2,5800
2,8800

NDVI (mono)
0,3596
0,5290
0,3492
0,5135
0,4578
0,3430
0,5903
0,6527
0,6562
0,6979
0,6122
0,6163
0,5204
0,7263
0,7641
0,6732
0,6569
0,6891
0,6902
0,6916
0,7476
0,7168
0,6412
0,7045
0,7189
0,7704
0,6111
0,7992
0,6830
0,7978

GNDVI (mono)
0,2442
0,1901
0,1992
0,1198
0,2947
0,3461
0,2968
0,3684
0,4220
0,3335
0,4743
0,3658
0,4280
0,2649
0,4258
0,4065
0,4577
0,3930
0,4780
0,4195
0,4406
0,4354
0,3990
0,5133
0,5123
0,4293
0,4321
0,4853
0,4159
0,4369

SAVI (mono)
0,5356
0,7885
0,5210
0,7657
0,6821
0,5116
0,8816
0,9738
0,9783
1,0405
0,9136
0,9196
0,7772
1,0836
1,1404
1,0031
0,9799
1,0279
1,0300
1,0324
1,1154
1,0687
0,9567
1,0507
1,0725
1,1500
0,9120
1,1918
1,0185
1,1896
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Apéndice M

Resultados obtidos na 42 aquisi¢ao dos dados em 20/05/2006 na segunda fase experimental.

TRATOS NDVI (color)

0
0
0
0
0
0

50
50
50
50
50
50
100
100
100
100
100
100
150
150
150
150
150
150
200
200
200
200
200
200

0,0400
0,0058
0,0910
-0,0208
0,1219
0,1029
0,2107
0,2078
0,2778
0,1804
0,2383
0,2028
0,2701

0,2390
0,2421

0,2381

0,2556
0,1833
0,2626
0,2614
0,2265
0,2987
0,2610
0,2775
0,3290
0,2473
0,2327
0,2457
0,3602
0,3083

GNDVI (color)
-0,0292
-0,0566
0,0201
-0,0744
0,0513
0,0273
0,1432
0,1383
0,2004
0,1078
0,1621
0,1252
0,1927
0,1745
0,1742
0,1724
0,1751
0,1116
0,2050
0,2004
0,1602
0,2280
0,1888
0,2183
0,2797
0,1899
0,1714
0,1728
0,3024
0,2390

SAVI (color)
0,0597
0,0086
0,1357
-0,0311
0,1818
0,1537
0,3147
0,3104
0,4151
0,2696
0,3558
0,3028
0,4034
0,3569
0,3617
0,3556
0,3817
0,2737
0,3921
0,3905
0,3383
0,4460
0,3897
0,4144
0,4913
0,3692
0,3475
0,3669
0,5377
0,4605

SPAD
31,2000
31,7000
33,1000
32,0000
33,0000
29,5000
33,3000
33,7000
35,9000
33,0000
32,8000
38,1000
35,2000
36,2000
38,5000
38,6000
39,6000
35,9000
36,9000
39,5000
39,8000
42,3000
43,0000
44,3000
45,0000
43,8000
44,9000
45,1000
47,7000
46,2000

N FOLIAR %
1,4600
1,5100
1,4000
1,4000
1,2900
1,3700
1,5100
1,6500
1,7100
1,2900
1,4800
2,0700
1,3400
1,4800
1,7100
1,2600
1,4000
1,4300
1,8800
1,5700
1,6200
1,9300
1,8500
2,0200
2,1800
2,1000
2,1600
1,8800
2,5800
2,3800

NDVI (mono)
0,3885
0,5882
0,4319
0,5589
0,6054
0,6169
0,6684
0,7177
0,6683
0,6861
0,8041
0,7137
0,6918
0,8000
0,7383
0,8196
0,7870
0,8305
0,8425
0,7082
0,7864
0,7819
0,7267
0,8312
0,7860
0,7122
0,9104
0,7620
0,9165
0,9226

GNDVI (mono)
0,2734
0,2419
0,1974
0,2203
0,3196
0,2046
0,2636
0,3902
0,3375
0,4171
0,3281
0,2480
0,4308
0,3550
0,4206
0,4053
0,3462
0,3524
0,4397
0,3997
0,4588
0,2731
0,4172
0,3764
0,4926
0,4774
0,4040
0,3695
0,5189
0,4851

SAVI (mono) Matéria seca

0,5787
0,8735
0,6425
0,8312
0,8995
0,9179
0,9934
1,0671
0,9948
1,0208
1,1973
1,0630
1,0305
1,1910
1,0981
1,2194
1,1718
1,2358
1,2531
1,0542
1,1702
1,1642
1,0827
1,2374
1,1697
1,0607
1,3549
1,1350
1,3633
1,3721

0,7283
1,0904
0,9607
2,1326
0,9039
1,0406
3,7016
1,9562
1,7896
2,6575
2,0259
2,1337
2,7129
2,6974
3,0705
3,56319
3,7370
2,0626
4,7945
4,3121
4,2707
5,0151
3,1739
2,6301
3,9884
5,1303
4,1764
3,8563
5,5360
3,3890
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Resultados obtidos no sistema de SR com baldo em 17/03/2006 na primeira fase experimental.

Apéndice N

15 m 20 m 25 m 30m
TRATOS NDVI GNDVI SAVI NDVI GNDVI SAVI NDVI GNDVI SAVI NDVI GNDVI SAVI

0 0,1808 0,0473 0,2696 0,3153 0,1887 0,4699 0,2138 0,0897 0,3189 0,2192 0,0998 0,3272

0 0,2238 0,0938 0,3333 0,2056 0,0876 0,3066 0,2150 0,0910 0,3206 0,2362 0,1154 0,3523

0 0,1280 -0,0030 0,1904 0,2039 0,0811 0,3038 0,1990 0,0780 0,2967 0,2021 0,0852 0,3016

0 0,2649 0,1448 0,3945 0,2107 0,0875 0,3145 0,1759 0,0575 0,2626 0,2028 0,0914 0,3028

0 0,2646 0,1324 0,3938 0,3012 0,1855 0,4493 0,3262 0,2096 0,4867 0,3041 0,1892 0,4539

0 0,3290 0,2133 0,4904 0,2422 0,1122 0,3603 0,1949 0,0708 0,2906 0,1818 0,0602 0,2713
50 0,3048 0,1951 0,4549 0,3741 0,2569 0,5578 0,2818 0,1723 0,4206 0,3154 0,2051 0,4707
50 0,1833 0,0666 0,2737 0,2580 0,1505 0,3851 0,2575 0,1489 0,3846 0,3519 0,2444 0,5256
50 0,3909 0,2956 0,5830 0,3770 0,2803 0,5626 0,3402 0,2465 0,5078 0,3809 0,2810 0,5686
50 0,2979 0,1996 0,4441 0,4188 0,3026 0,6247 0,3877 0,2888 0,5788 0,3569 0,2549 0,5328
50 0,3511 0,2538 0,5234 0,3570 0,2468 0,5330 0,3868 0,2844 0,5772 0,3535 0,2432 0,5280
50 0,4041 0,2926 0,6035 0,3407 0,2368 0,5084 0,3595 0,2546 0,5369 0,2890 0,1863 0,4310
100 0,3841 0,2836 0,5736 0,3752 0,2689 0,5602 0,3551 0,2532 0,5301 0,3752 0,2699 0,5601
100 0,4462 0,3467 0,6661 0,5859 0,4949 0,8737 0,4672 0,3719 0,6959 0,3935 0,2926 0,5861
100 0,4033 0,2878 0,6009 0,4037 0,3027 0,6024 0,3661 0,2721 0,5465 0,4064 0,3069 0,6061
100 0,4244 0,3153 0,6306 0,3966 0,2869 0,5919 0,3937 0,2965 0,5876 0,4186 0,3259 0,6252
100 0,3884 0,2723 0,5798 0,3447 0,2296 0,5144 0,3594 0,2595 0,5361 0,3585 0,2558 0,5353
100 0,3299 0,2221 0,4916 0,4045 0,3151 0,6035 0,3966 0,3015 0,5921 0,3753 0,2719 0,5603
150 0,4475 0,3652 0,6669 0,4192 0,3333 0,6246 0,4226 0,3462 0,6301 0,4061 0,3273 0,6061
150 0,4656 0,3628 0,6936 0,3476 0,2555 0,5184 0,3597 0,2783 0,5366 0,3758 0,2860 0,5608
150 0,4759 0,4037 0,7095 0,4020 0,3092 0,5997 0,4200 0,3393 0,6268 0,4507 0,3628 0,6722
150 0,4068 0,3285 0,6067 0,4294 0,3429 0,6407 0,4550 0,3722 0,6786 0,4124 0,3330 0,6159
150 0,4795 0,3903 0,7138 0,4082 0,3142 0,6098 0,4048 0,3297 0,6043 0,4089 0,3127 0,6099
150 0,4722 0,3933 0,7048 0,4446 0,3531 0,6602 0,4010 0,3187 0,5976 0,4129 0,3281 0,6163
200 0,5312 0,4610 0,7897 0,3589 0,2677 0,5357 0,4064 0,3245 0,6061 0,4033 0,3204 0,6017
200 0,4502 0,3859 0,6714 0,4300 0,3425 0,6412 0,4772 0,4045 0,7116 0,4345 0,3589 0,6483
200 0,4120 0,3391 0,6148 0,4532 0,3829 0,6761 0,4371 0,3715 0,6521 0,4150 0,3446 0,6196
200 0,3744 0,2638 0,5585 0,4780 0,3966 0,7126 0,4878 0,4098 0,7272 0,4486 0,3680 0,6690
200 0,4989 0,4182 0,7421 0,4915 0,3992 0,7335 0,4360 0,3558 0,6494 0,4429 0,3635 0,6604
200 0,5116 0,4360 0,7617 0,4698 0,4042 0,7001 0,4506 0,3752 0,6722 0,4092 0,3132 0,6105
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Apéndice O

Resultados obtidos no sistema de SR com baldo em 18/05/2006 na segunda fase experimental.

15 m 20m 25m 30m
TRATOS NDVI GNDVI SAVI NDVI GNDVI SAVI NDVI GNDVI SAVI NDVI GNDVI SAVI

0 -0,0329 -0,0968 -0,0492 | -0,0881 -0,1504 -0,1317 | -0,0934 -0,1464 -0,1395 | -0,0536 -0,1124 -0,0801

0 0,0469 -0,0472 0,0700 | -0,0944 -0,1753 -0,1410 | -0,0418 -0,1283 -0,0624 | -0,0061 -0,0925 -0,0092

0 -0,0755 -0,1471 -0,1128 | -0,0639 -0,1225 -0,0954 | -0,0666 -0,1259 -0,0994 | -0,0463 -0,1077 -0,0691

0 -0,0060 -0,0719 -0,0090 | -0,0037 -0,0758 -0,0056 0,0133  -0,0591 0,0198 0,0218  -0,0544 0,0326

0 0,0174  -0,0617  0,0260 0,0013 -0,0695 0,0019 -0,0178 -0,0924 -0,0266 0,0013  -0,0719 0,0020

0 0,0324  -0,0438 0,0484 0,0565 -0,0289 0,0843 0,0473  -0,0381 0,0706 0,0597  -0,0277 0,0890
50 0,1116 0,0174 0,1667 0,1004 0,0098 0,1499 0,0776  -0,0165 0,1159 0,0986 0,0099 0,1472
50 0,0743  -0,0292 0,1110 0,0176  -0,0853  0,0262 0,0572 -0,0383 0,0855 0,0789 -0,0124 0,1177
50 0,0620 -0,0361 0,0926 0,0302 -0,0686  0,0451 0,0583  -0,0401 0,0871 0,0701 -0,0219 0,1047
50 0,1824 0,0976 0,2724 0,0965 0,0087 0,1441 0,1536 0,0667 0,2293 0,1335 0,0473 0,1993
50 0,1582 0,0694 0,2362 0,1770 0,0879 0,2641 0,1617 0,0761 0,2413 0,1558 0,0735 0,2325
50 0,1465 0,0509 0,2186 0,1729 0,0679 0,2581 0,1724 0,0701 0,2573 0,1984 0,1004 0,2960
100 0,1136 0,0133 0,1696 0,0982 -0,0031 0,1466 0,1150 0,0197 0,1717 0,1196 0,0291 0,1786
100 0,1957 0,1106 0,2922 0,1108 0,0166 0,1655 0,1698 0,0759 0,2535 0,1432 0,0529 0,2137
100 0,2779 0,2051 0,4150 0,2056 0,1161 0,3069 0,2325 0,1483 0,3471 0,2319 0,1462 0,3462
100 0,1781 0,0936 0,2658 0,2234 0,1371 0,3332 0,2044 0,1200 0,3050 0,1985 0,1169 0,2962
100 0,1257 0,0380 0,1877 0,1422 0,0401 0,2123 0,1584 0,0652 0,2364 0,1506 0,0577 0,2248
100 0,2343 0,1452 0,3498 0,2509 0,1499 0,3744 0,2762 0,1741 0,4119 0,2687 0,1795 0,4008
150 0,1992 0,1247 0,2976 0,1462 0,0659 0,2185 0,2086 0,1337 0,3115 0,2221 0,1493 0,3315
150 0,1643 0,0862 0,2455 0,1806 0,0949 0,2695 0,1620 0,0788 0,2417 0,1701 0,0901 0,2537
150 0,1570 0,0745 0,2345 0,1482 0,0579 0,2212 0,1693 0,0807 0,2527 0,1914 0,1037 0,2857
150 0,2769 0,2067 0,4135 0,2266 0,1302 0,3381 0,2293 0,1429 0,3421 0,2379 0,1518 0,3549
150 0,3131 0,2198 0,4675 0,2601 0,1551 0,3882 0,2934 0,1961 0,4378 0,2879 0,1936 0,4297
150 0,2811 0,2086 0,4196 0,2187 0,1185 0,3263 0,2308 0,1333 0,3443 0,2124 0,1170 0,3169
200 0,1546 0,0734 0,2310 0,1512 0,0540 0,2257 0,1584 0,0694 0,2365 0,1801 0,0940 0,2687
200 0,2203 0,1533 0,3292 0,1817 0,1018 0,2715 0,1775 0,1025 0,2651 0,2040 0,1248 0,3045
200 0,2946 0,2199 0,4399 0,2879 0,2023 0,4296 0,2721 0,1914 0,4059 0,2657 0,1882 0,3963
200 0,1722 0,0862 0,2573 0,1946 0,1133 0,2904 0,1938 0,1092 0,2891 0,1962 0,1117 0,2927
200 0,3029 0,2443 0,4524 0,2870 0,2097 0,4284 0,2690 0,1899 0,4013 0,2531 0,1752 0,3775
200 0,3687 0,2939 0,5503 0,3597 0,2668 0,5367 0,3488 0,2586 0,5203 0,2919 0,2063 0,4354




Apéndice P

Dados meteorolégicos de fevereiro de 2006, obtidos pelo INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia) pela consulta a estagao automatica de Vigosa (MG).
Para as temperaturas instantanea (Inst), maxima (Max) e minima (Min) e a
radiagcao solar os valores sao a média diaria e para chuva os valores séo a

quantidade de chuva em (mm) por dia.

Data Temperatura (°C) Radiagdo | Chuva
Inst Max Min (kdm?) | (mm)
1/2/2006 | 23,1 236 | 224 806, 1 0,0
2/2/2006 | 241 247 | 23,5 803,4 0,0
3/2/2006 | 23,7 | 24,3 | 23,0 945,2 0,0
4/2/2006 | 236 | 243 | 229 | 11274 0,0
5/2/2006| 23,9 | 24,6 | 23,2 | 1198,5 0,0
6/2/2006 | 24,1 250 | 234 | 11923 0,0
7/2/2006 | 24,1 249 | 23,3 | 1111,2 0,0
8/2/2006| 25,5 | 26,3 | 24,7 | 1353,1 0,0
9/2/2006 | 26,5 | 27,3 | 257 | 14815 14,0
10/2/2006] 25,0 | 254 | 24,5 934,0 6,2
11/2/2006| 22,8 | 23,4 | 22,2 | 1003,5 10,2
12/2/2006] 23,0 | 23,5 | 22,6 694,3 242
13/2/2006] 23,0 | 23,5 | 22,5 976,5 2,2
14/2/2006| 24,0 | 246 | 23,5 890,1 0,0
15/2/2006] 24,4 | 25,0 | 23,9 | 1040,5 4,4
16/2/2006] 23,9 | 244 | 234 630,3 1,8
17/2/2006| 23,7 | 24,3 | 23,1 1137,2 0,0
18/2/2006] 23,0 | 23,7 | 22,4 | 1055,8 0,0
19/2/2006] 23,9 | 24,5 | 231 1313,7 0,0
20/2/2006| 24,4 | 25,2 | 23,7 | 1208,9 0,0
21/2/2006| 23,6 | 24,2 | 22,9 | 13531 0,0
22/2/2006| 23,3 | 242 | 22,5 | 1393,1 17,6
23/2/2006] 22,8 | 23,3 | 224 668,1 0,0
24/2/2006| 24,1 246 | 23,3 | 1116,5 1,8
25/2/2006| 25,1 25,8 | 24,6 | 1240,8 0,0
26/2/2006) 24,4 | 25,1 23,8 793,0 1,0
27/2/2006| 23,5 | 239 | 23,0 582,7 1,4
28/2/2006| 234 | 240 | 229 785,0 8,0
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Apéndice Q

Dados meteorologicos de margo de 2006, obtidos pelo INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia) pela consulta a estagao automatica de Vigosa (MG).
Para as temperaturas instantanea (Inst), maxima (Max) e minima (Min) e a
radiagcao solar os valores sao a média diaria e para chuva os valores séo a

quantidade de chuva em (mm) por dia.

Data Temperatura (°C) Radiagdo | Chuva
Inst Max Min (kdm?) | (mm)
1/3/2006 | 23,5 | 241 23,1 629,0 6,4
2/3/2006| 23,3 | 23,8 | 22,9 885,9 3,0
3/3/2006 | 24,7 | 253 | 24,2 | 1055,1 0,0
4/3/2006 | 24,7 | 253 | 24,2 | 1100,2 0,0
5/3/2006| 23,8 | 24,4 | 23,2 | 1085,2 6,8
6/3/2006 | 22,0 | 225 | 21,5 833,7 40,4
7/3/2006 | 22,1 225 | 216 656,9 0,8
8/3/2006| 24,0 | 246 | 233 866,1 0,8
9/3/2006 | 23,5 | 241 22,9 768.,4 0,0
10/3/2006] 24,0 | 248 | 234 920,5 14,0
11/3/2006| 21,8 | 223 | 21,4 509,4 10,8
12/3/2006] 22,3 | 23,0 | 21,7 944.,9 0,0
13/3/2006] 22,7 | 231 22,1 590,6 0,0
14/3/2006| 22,4 | 229 | 22,0 439,3 7,4
15/3/2006] 21,6 | 221 21,1 380,0 62,4
16/3/2006] 221 225 | 21,7 504,2 4,0
17/3/2006| 23,1 23,8 | 22,5 935,4 0,2
18/3/2006] 22,2 | 228 | 21,7 815,0 10,8
19/3/2006] 221 226 | 21,7 595,9 1,2
20/3/2006) 22,3 | 22,8 | 21,8 652,3 0,0
21/3/2006| 23,0 | 236 | 224 787,9 0,2
22/3/2006| 22,8 | 234 | 223 694,3 0,0
23/3/2006) 22,5 | 23,1 21,8 789,3 0,0
24/3/2006| 22,9 | 23,5 | 22,3 730,2 0,0
25/3/2006| 24,7 | 253 | 24,2 | 1048,3 0,0
26/3/2006) 22,5 | 23,1 22,0 586,2 9,4
27/3/2006] 21,9 | 226 | 214 794,0 0,0
28/3/2006| 22,0 | 22,7 | 214 953,8 0,0
29/3/2006) 22,6 | 23,2 | 21,9 868,0 0,2
30/3/2006| 23,1 23,6 | 22,6 563,0 0,2
31/3/2006] 21,9 | 224 | 214 590,5 0,4
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Apéndice R

Dados meteoroldgicos de abril de 2006, obtidos pelo INMET (Instituto Nacional
de Meteorologia) pela consulta a estagao automatica de Vigosa (MG). Para as
temperaturas instantanea (Inst), maxima (Max) e minima (Min) e a radiagao
solar os valores sdo a média diaria e para chuva os valores sdo a quantidade

de chuva em (mm) por dia.

Data Temperatura (°C) Radiacdo | Chuva
Inst Max Min (kdm?) | (mm)
1/4/2006 | 216 | 222 | 211 694,9 0,0
2/4/2006| 22,3 | 22,8 | 21,6 697,9 0,0
3/4/2006 | 21,6 | 222 | 21,2 490,6 0,0
4/4/2006| 20,6 | 21,3 | 19,8 862,8 0,0
5/4/2006| 20,7 | 21,4 | 20,0 832,4 0,2
6/4/2006 | 20,3 | 20,8 | 19,8 529,7 0,0
7/4/2006 | 20,1 20,4 | 19,8 296,5 0,2
8/4/2006| 22,0 | 22,5 | 215 575,7 0,0
9/4/2006 | 20,7 | 211 20,3 348,2 26,2
10/4/2006] 221 22,7 | 21,5 577,0 0,2
11/4/2006| 22,7 | 23,4 | 22,0 805,7 0,2
12/4/2006] 221 230 | 214 817,3 3,8
13/4/2006] 21,5 | 221 20,9 669,3 0,2
14/4/2006| 21,9 | 22,7 | 21,3 758,5 0,2
15/4/2006] 21,9 | 226 | 214 703,7 0,6
16/4/2006] 22,0 | 226 | 214 671,3 0,0
17/4/2006| 20,7 | 211 20,4 266,8 17,0
18/4/2006] 17,2 | 17,5 | 17,0 239,1 9,0
19/4/2006] 16,8 | 17,0 | 16,5 291,0 1,0
20/4/2006| 17,8 | 184 | 174 497,2 0,0
21/4/2006, 18,9 | 19,6 | 18,3 610,2 0,0
22/4/2006| 20,1 20,8 | 19,3 854,9 0,2
23/4/2006) 21,5 | 22,2 | 20,8 831,2 0,0
24/4/2006) 21,5 | 22,2 | 20,8 593,5 0,2
25/4/2006| 21,3 | 22,0 | 20,7 495,2 0,0
26/4/2006) 20,5 | 21,2 | 19,9 632,9 0,2
27/4/2006) 20,5 | 21,3 | 19,9 623,0 0,0
28/4/2006| 20,4 | 20,9 | 20,0 622,1 0,0
29/4/2006| 20,5 | 21,1 19,9 475,8 0,0
30/4/2006) 19,8 | 20,4 | 19,3 449,9 0,2
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Apéndice S

Dados meteoroldgicos de maio de 2006, obtidos pelo INMET (Instituto Nacional
de Meteorologia) pela consulta a estagao automatica de Vigosa (MG). Para as
temperaturas instantanea (Inst), maxima (Max) e minima (Min) e a radiagao
solar os valores sdo a média diaria e para chuva os valores sdo a quantidade

de chuva em (mm) por dia.

Data Temperatura (°C) Radiacdo | Chuva
Inst Max Min (kdm?) | (mm)
1/5/2006 | 20,9 | 21,5 | 20,1 704,0 2,8
2/5/2006| 20,9 | 21,6 | 20,3 507,6 0,2
3/5/2006| 20,7 | 21,3 19,9 604,6 0,2
4/5/2006 | 18,5 18,8 18,3 184,5 0,0
5/5/2006 | 18,4 19,1 17,9 491,0 0,0
6/5/2006 | 16,5 17,3 15,7 728,2 0,0
7/5/2006 | 16,8 17,4 16,0 630,1 0,2
8/5/2006 | 17,6 18,2 17,0 793,7 0,0
9/5/2006 | 18,4 18,9 18,0 404,3 0,4
10/5/2006| 19,1 19,7 18,5 619,4 0,4
11/5/2006| 18,9 19,5 18,4 450,0 1,2
12/5/2006| 15,9 16,8 15,1 773,4 0,2
13/5/2006| 16,9 17,7 16,0 689,6 0,0
14/5/2006| 17,2 18,0 16,6 533,7 0,0
15/5/2006| 16,6 17,3 16,0 471,7 0,2
16/5/2006| 17,0 17,8 16,3 637,9 0,0
17/5/2006| 16,1 17,0 15,3 682,3 0,2
18/5/2006, --- --- - --- -
19/5/2006, --- - - - -
20/5/2006] --- - - -—- -
21/5/2006] --- --- - --- -
22/5/2006, --- - - - -
23/5/2006| 18,8 19,3 18,2 4429 2,4
24/5/2006| 17,8 18,2 17,5 293,7 0,0
25/5/2006| 17,2 17,5 16,8 355,5 0,0
26/5/2006| 18,8 19,6 18,1 1187,0 0,0
27/5/2006| 17,6 18,3 16,9 620,0 0,2
28/5/2006| 21,5 | 22,5 | 20,7 | 1664,5 0,0
29/5/2006| 19,4 | 20,2 18,4 1323,7 0,2
30/5/2006| 16,9 17,6 16,2 908,4 0,2
31/5/2006| 16,9 17,5 16,2 929,0 0,2

Os campos com “---” indicam auséncia de dados das variaveis observadas.
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Apéndice T

Dados de radiagéo solar no dias e horarios de aquisicdo das imagens, obtidos
pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) pela consulta a estagao

automatica de Vigosa (MG).

Data Hora |Radiacao| Data Hora |Radiacao
(kdm?) (kdm?)
4/3/2006 |10:00| 2470,0 |3/5/2006|10:00| 1275,0
4/3/2006 |11:00| 3001,0 |3/5/2006|11:00| 2139,0
4/3/2006 |12:00| 2623,0 |3/5/2006|12:00| 2777,0
4/3/2006 |13:00| 2318,0 |3/5/2006|13:00| 2656,0
4/3/2006 |14:00| 2617,0 | 3/5/2006 |14:00| 1734,0
10/3/2006|10:00| 2187,0 |12/5/2006]{10:00| 2163,0
10/3/2006{11:00| 2394,0 [12/5/2006/11:00| 2623,0
10/3/2006(12:00| 3529,0 |12/5/2006]12:00| 2815,0
10/3/2006|13:00| 3432,0 |12/5/2006]{13:00| 2744,0
10/3/2006]14:00| 2976,0 [12/5/2006|14:00| 2418,0
17/3/2006/13:00| 3656,0 |18/5/2006|10:00 -—-
17/3/2006|14:00| 2568,0 [18/5/2006|11:00 -
17/3/2006/15:00| 2247,0 [18/5/2006|12:00 -
17/3/2006/16:00| 1908,0 |18/5/2006|13:00 -—-
17/3/2006/17:00| 1166,0 [18/5/2006|14:00 -
21/3/2006|10:00| 2633,0 |20/5/2006| 10:00 -
21/3/2006|11:00| 2210,0 |20/5/2006|11:00 -—-
21/3/2006|12:00| 1971,0 [20/5/2006|12:00 -
21/3/2006|13:00| 1830,0 |20/5/2006| 13:00 -
21/3/2006| 14:00| 2500,0 |20/5/2006| 14:00 -—-
25/4/2006/10:00| 1201,0
25/4/2006|11:00| 1751,0
25/4/2006|12:00| 1500,0
25/4/2006| 13:00| 2093,0
25/4/2006| 14:00| 1001,0

Os campos com ”"---” indicam auséncia de dados na data e horario da
variavel observada.
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