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ABSTRACT

This paper has the objective of deseribing the activities
concerning the obtaining of radiometric data throughout the growing
cycle of three varieties of wheat in the 1988 crop year, in the region
of Assis, SP. It presents a preliminary analysis of the relationship
between the spectral data and agromomic variables. The radiometric
measurements were obtained with a spectroradiometer which measures the
reflected energy from the crop in the visible and mear infrared portion
of the electromagnetic spectrum. The data were collected over 30 sampled
plots distributed in commercially planted fields of four farms. The
radiometric datawere then transformed into vegetation indices which are
expected to represent crop growing conditions and development. These
indices were velated to agronomic variables (grain yield, green
phytomass, dry phytomass, canopy height, etc) obtained in ten
measurement campaigns carried out weekly beginning at initial stages of
growing (30 days after planting approximately) until harvesting. It was
observed that the vegetation index obtained at booting to begin of
flovering stages was quite well related to the final grain yield and
correlation coefficients of 0.82 to 0.93 were obtained. Results obtained
elearly indicated that the reflected energy at certain stages of the
crop development and at certain wavelength bands are well related to the
final grain yield. Therefore, spectral data, transformed into vegetation
indices have great potential to be used in yteld predicting models.



SUMARIO

Pag.
LISTA DE FIGURAS 1ttt ittt tiiieentinnnonsroassronnonsnass Vit
LISTA DE TABELAS wutiiiiiiiit i iiiieeaererennanonassnessesasnnns iz
CAPITULO 1 - INTRODUGAD et iiii i iiii i ireeienacraenaneannnnen 1
CAPTTULO 2 - MATERIAL € METODOS ©vvrvrinneennrnnessnosnnssanaens 5
2.1 = Brea de estUdo viveviiiieiiiiiiiii ittt 5
2.2 = Trig0 vumuivevnessernnseasonassasssossonraatonanarsannaans 6
2.3 - Selecdo das parcelas amoStrais v.eeieeeseesvecassennsonnes 8
2.4 - ESPectrorradiometro .uveereeiseeneresessrenenonnssensoonns 9
2.5 - Medidas radiometricas ..veveeeeevroensnnscnassecvassannnns 10
2.6 - Transformacoes das bandas espectrais em indices vegetati
VOS5 a4 aanuarannsaransasoansaneannasnsasesstoseasassnanes T 15
2.7 - Medidas agronomicas ....... P 16
CAPTITULO 3 - RESULTADOS E DISCUSSOES «vvuvrenrienrnnscneneesanss 19
3.1 - Curvas de resposta espectral do trigo ...cvveeviniervennnn 19

3.2 - Dados espectrais e sua relacao com parametros agronomicos 20

CAPTTULO 4 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES .....vevvivnencnnernnans 29

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS «.'uvieveereenenvearosensnssannonaons 31
APENDICE A - CURVAS DE RESPOSTA ESPECTRAL DO TRIGO
APENDICE B - DADOS METEOROLOGICOS, ESPECTRAIS E AGRONGMICOS



2.1
2.2

3.1

3.2

3.3

LISTA DE FIGURAS

Trigo no Brasil .uiuieiieiiierenererneenernsserossonnoannans
Estagios de crescimento do trigo e datas das missoes  ra
diometr“icas lllllllll @ b 4 7B Sse LI B BRI LI I I I L I I I I Y YR R R N A )
Relacao entre o ndice vegetativo (IVEST) e a produtivida
de observada (kg/ha) por missao radiometrica .............
Relacao entre o indice vegetativo (IVEST) e a biomassa ver
de por missao radiometrica ............. Ceserestisreanen .

Relagao entre o indice vegetativo {IVEST) e a biomassa se
ca por missao radiometrica ...ivevieveenrerrnasssesaannnns

- Vit -

11

22

23

24



2.1
2.2

3.1

3.2

3.3

LISTAS DE TABELAS

Dados de producao do trigo nos principais estados produtores

Faixas de comprimento de onda selecionadas e correspondentes
bandas do spectron SE-590 . Ceaernetseeanseteranaenannes

Coeficientes de corre]acao entre o indice vegetativo e para
MEErOS AgrONOMICOS «uvvureaeeenraessreossnrenasceannnneennas

Equacao de regressao e coeficiente de determinacao (r2) para
a relacao entre a produtividade (kg/ha) e o indice vegetati
ve (IVEST) ..... Ceeraeen Creerticaienaraassancanaaens veevaans

Coeficientes de correlacao para a relacac da  produtividade
observada com a biomassa verde e seca e da biomassa verde

COM @ DIOMASSa SECA vvvvveevrensonnnenns trebraaeesnasnrenennn

14

21

26



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A tecnologia de sensoriamento remoto tem se mostrado uma
ferramenta muito util para obter dados da superficie terrestre de
forma rapida e sobre areas extensas, principalmente se for considerada
a aquisicao destes dados por meio de sensores a bordo de satélites. Os
sensores captam a energia refletida pelos alvos da superficie
terrestre em diferentes comprimentos de onda do espectro
eletromagnetico e, de acordo com a maior ou menor quantidade de
energia refietida pelo alvo, nos diferentes comprimentos de onda,
pode-se relacionar o valor desta energia refletida com certas
caracteristicas do alvo.

0 primeiro satelite de observacao dos recursos terrestres,
para uso civil, foi o satelite americano Landsat-1, lancado no inicio
da decada de 70. Atualmente esta em operacao o quinto satelite da
serie Landsat e o Brasil recebe os dados Landsat desde 1973 atraves da
antena de recepcao instalada em Cujaba-MT.

Estes dados, na area de agricultura, foram amplamente
utilizados na identificacac e mapeamento de culturas agricolas. Nos
ultimos anos, diversos trabalhos vem explorando tambem o potencial do
sensoriamento remoto para estimar a produtividade agricola ou outros
parametros agronomicos utilizados em modelos de estimativa de

produtividade.

A tecnologia de sensoriamento remoto vem sendo apontada como
uma importante ferramenta para estimar a producac de culturas
agricolas em grandes areas (Henderson e Badhwar, 1984). Todavia,
apesar do comprovado potencial dos dados espectrais para estimar
parametros agromomicos utilizados em modelos de estimativa de
produtividade ainda ndo se dispoe de metodos confiaveis e operacionais
que possam utilizar estes dados. A instabilidade da relacao



dados espectrais/parametros agronomicos causada por problemas de
calibracao dos sensores e pelas variacoes da camada atmosfarica sio as
principais causas da limitacao ao uso do sensoriamento remoto para
fins de previsao de safra. Estao previstos para a proxima decada os
lancamentos de diversos satelites de sensoriamento remoto que
aumentarao de forma significativa a disponibilidade de dados e desta
maneira sera grande a demanda de métodos que 1integrem de forma
adequada os diversos fatores que afetam a produtividade.

A producac gerada por uma cultura agricola esta sujeita as
flutuacoes causadas por uma serie de fatores e cujo efeito sobre a
variacao na producao, para grandes areas, e dificil de ser
quantificado. Todavia, o sensoriamento remoto permite a obtencao de
dados sobre areas extensas o que viabiliza o emprego de modelos de
produtividade que utilizam parametros agronomicos em sua construcao e
que podem ser estimados a partir da energia refletida pela cultura, em
comprimentos de onda especificos.

0 trigo tem sido alvo de inumeros estudos que utilizam a
tecnica de sensoriamento remoto para estimar parametros agronomicos a
partir da energia refletida pela cultura. Tal fato se deve
principalmente a importancia deste cereal tanto na alimentacao humana
quanto na economia mundial e, portanto, e fundamental que se disponha
de informacoes confiaveis e em tempo habil sobre a producio desta
cultura.

Todavia, a maioria dos estudos acima mencionados foram
realizados em condicoes de c¢lima temperado. Muito pouco se sabe hoje
sobre o comportamento espectral do trigo e sua relagao com parametros
agronomicos ao longo da estacao de crescimento, para as condicoes de
clima tropical.

Rudorff e Batista (1989) wutilizaram os dados de
produtividade estimados a partir de um modelo agrometeorologico em
conjunto com dados espectrais do trigo, obtidos das imagens do
satelite Landsat e vrelacionaram estes dados com a produtividade



observada do trigo, ao nivel de propriedades agricolas. 0s dados
espectrais das imagens obtidas sobre o trigo, na fase de
emborrachamento, e relacionados com a produtividade final apresentaram
um coeficiente de correlacao de 0,80 e 0,67, respectivamente para as
safras de 86 e de 87, na regiao de Assis-SP. A partir da experiéncia
adquirida neste trabalho, os autores recomendaram que fossem
realizados estudos sobre o comportamento espectral do trigo e sua
relacao com parametros agronomicos, ao longo de sua estacao de
crescimento, em condigoes de clima tropical. Esta recomendacao motivou
a realizacao deste trabalho.

0 presente trabalho teve como objetivo obter dados de
radiometria de campo sobre a cultura do trigo , ao longo de seu ciclo,
e relacionar a energia refletida pela cultura com parametros
agronomicos. 0s dados foram obtidos sobre parcelas amostrais em
lavouras de producao comercial a fim de se obter a resposta espectral
da cultura, sob condicoes reais de cultivo, numa importante regiao da
triticultura brasileira.



CAPITULD 2

MATERIAL E METODOS

2.1 - AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada no municipio de Assis-SP,e
esta contida na mais importante regiao triticoia do Brasil que e a
Regiao Centro-Sul abrangida pelos Estados do Parana, Sao Paulo e Mato
Grosso do Sul que hoje produzem cerca de 70% do trigo nacional. As
coordenadas geograficas centrais da area de estudo sao 229 45's o 50°
15'W.

A geologia da area encontra-se representada pela ocorrencia
de arenito do Grupo Bauru, Formacao Adamantina, e rochas basalticas do
Grupo Sao Bento, Formacao Serra Geral (IPT, 198la). A area possui um
sistema de relevos de degradacao, em planaltos dissecados, categoria
colinas amplas {IPT, 1981b}.

0s tipos de solos predominantes na regiao sao classificados
em Latossolo Vermelho Escuro Fase Arenosa, Latossolo Roxo e Terra Roxa

Estruturada.

As principais classes de ocupacao do solo na regiao sao:
ireas agricolas destinadas principalmente ao cultivo da soja {verao),
do trigo (inverno) e da cana-de-acucar; reflorestamentos e cerrados. 0
clima é Umido, quente e sem estacao seca, sendo a precipitacao total
media nos meses de abril a setembro de 350mm. A temperatura media do
mes mais quente {janeiro) e superior a 240C e a do mes mais frio
(julho) & inferior a 179C (Setzer, 1966).

A escolha desta area para a realizacao do presente trabalho
se deve ao fato de que ela esta inserida na principal regiao produtora
de trigo do Brasil. Alem disso foram realizadas pesquisas em anos-



safras anteriores, nesta mesma area, com objetivos complementares
(Rudorff e Batista, 1989).

2.2 - TRIGO

0 trigo (Triticum spp.) e o mais importante cereal cultivado
pelo homem devido a sua relevancia na alimentacao. A cultura &
amplamente adaptada sendo cutivada do Equador ate 60° de latitude
norte e sul poreém as areas de maior concentracio estio entre 30° e 50°
de latitude norte e sul, onde os rendimentos variam desde menos de
1000 kg/ha ate 10.000 kg/ha (Scheeren, 1986). 0 Brasil, ate bem pouco
tempo, situava-se entre 0s maiores importadores mundiais de trigo e,
somente nestas duas Ultimas safras (87 e 88) atingiu um nivel de
producao proximo ao consumo interno. Em 87 a producao interna foi de
6,1 milhoes ton. Em 88 a producao foi de 5,5 milhoes ton. para um
consumo previsto em torno de 6,3 milhoes ton. (Acompanhamento...,
1988). A Tabela 2.1 mostra os valores de producao alcancados nos
principais Estados produtores do Brasil nos 10 (1timos anos. A Figura
2.1 ilustra estes mesmos dados em termos de seus totais para os

ultimes 15 anos (Scheeren, 1986; IBGE, 1985 a 1988).

0 Estado de Sao Paulo contribui com uma parcela

relativamente pequena da producaoc nacional (5-6%) porem a area
triticola do sudoeste do Estado pode ser considerada como uma extensao

do sistema de producao paranaense.



TABELA 2.1

DADOS DE PRODUCEO DO TRIGO NOS PRINCIPAIS ESTADOS PRODUTORES

Safra} Especificacao| MS§ PR RS sp Total
Area *~ 117,5| 1.576,5 2.184,9 186,4 4.104,1
1979 Producao ** 65,4 1.619,3 979,0 186,3 2.881,2
Rendimento*** 556 1.027 448 1.000 702
Area _ 146,6( 1.568,7 1.434,7 136,7 3.318,5
1980 Producgao 111,4] 1.379,2 1.030,4 152,96 3.702,1
Rendimento 760 879 718 1.11¢9 814
Area 95,1 931,90 §79,3 131,8 1.063,7
1981 Produgao 68,4 927.,6 1.0675,9 138,7 2.226,4
Rendimento 719 994 1.224 376 1.079
Area 168,3( 1.232,5 1.377,4 133,9 2.960,0
1482 Producgao 124,2] 1.008,5 504,7 116,2 1.802,3
Rendimento 738 818 366 868 609
Area 106,0 926,5 683,3 136,9 1.890,0
1983 Producgao le0,6| 1.044,5 762,7 175,9 2.180,7
Rendimento 1.515 1.127 1.116 1.284 1,154
Area 142,4 912,8 722,3 126,9 1.938,8
1984 Producido 108,8( 1.089,7 603,8 100,0 1.935,4
Rendimento 764 1.194 836 788 9468
Area 210,0| 1.280,0 958,14 151,14 2.676,7
1985 Producao 305,2( 2.600,0 891,86 285,8 4.320,3
Rendimento 1.453 2.031 930 1.888 1.614
Area 398,3) 1.947,0 1.186,4 208,8 3.897,7
1986 |Producao 398,3| 2.950,0 1.519,3 298,7 5.638,5
Rendimento 1.000 1.515 1.281 1.430 1.446
Area 425,31 1.717,5 998,3 180G,0 3.454,8
1987 |Producao 498,71 3.318,2 1.783,4 319,8 6.0992,1
Rendimento 1.172 1.932 1.786 1.776 1.765
Area 344,41 1.765,0 9499,8 1%2,0 3.427,6
1988 |Produciao 411,2| 3.100,0 1.465,9 360,0 5.479,8
Rendimento 1.194 1.756 1.466 1.875 1.598
Fonte: Scheeren (1986), IBGE - Levantamento Sistematico da Producao
Agricola de 1985 a 1988.
* Area (1000 ha}; ** Producgdo (1000 kg); e *** Rendimento

(kg/ha);
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Fig. 2.1 - Trigo no Brasil.

FONTE: Scheeren (1986), p. 14.

2.3 - SELECAD DAS PARCELAS AMOSTRAIS

Na regiao sudoeste do Estado de Sao Paulo o plantio do trigo
e realizado apos a colheita da soja e ocorre principalmente entre o
final do mes de abril e comeco do mes de maio. Nesta regiao as
variedades mais plantadas sao Anahuac, BH-1146, e IAC-24. A primeira e
mais produtiva porém mais exigente em termos de disponibilidade de
agua e fertilidade do solo, e a duracac do ciclo e em torno de 120
dias. As outras duas variedades sao menos produtivas porem mais
rusticas e portanto mais indicadas para plantio em solos de baixa
fertilidade natural, e a duragao do ciclo e em torno de 100 dias.

Optou-se por selecionar 30 parcelas amostrais para obtencao
das medidas radiométricas e agronomicas. Estas parcelas foram
distribuidas em 4 imoveis rurais bem representativos das
caracteristicas regionais de producao do trigo. Procurou-se selecionar
parcelas em areas de alto, baixo, e medio potencial de produgao com
base nas informacoes fornecidas pelo proprietario. Este aspecto de



selecao foi considerado como muito importante pois um dos objetivos
deste trabalho e verificar a relacao existente entre a variacao da
produtividade e os dados espectrais e para tal & necessirio que se
disponha de uma ampla variacao nos niveis de producao. Das 30 parcelas
selecionadas, 17 estavam plantadas com a variedade Anahuac, 7 com a
variedade IAC-24 e 6 com a variedade BH-1146. Cada parcela corresponde
a uma area de 100 m® que foi delimitada dentro de uma lavoura
destinada a producao comercial. Uma faixa de 3 m x 10 m foi destinada
a coleta de medidas agronomicas que envolviam o corte de plantas. 0
restante da parcela (7 m x 10 m) ficou destinado para a obtencio das
medidas radiometricas. Ao final do ciclo da cultura foi colhida uma
area de 25 m? para a medida de rendimento da parcela.

2.4 - ESPECTRORRADIOMETRO

Para obtencio das medidas radiométricas foi utilizado o
espectrorradiometro SPECTRON SE-590 que e um equipamento projetado
para ser operado em campo e consiste de duas unidades detetoras (CE-
390) ligadas atraves de cabos a uma unidade controladora cuja energia
para operacao provem ou de uma bateria interna recarregavel ou de uma
bateria externa. Este equipamento foi especialmente adquirido para a
realizacao deste trabalho atraves dos recursos previstos no Projeto
ESTIMA.

A obtencao das medidas radiométricas com este equipamento
envolve a operagao das duas unidades detetoras. Uma delas fica
apontada para o alvoe (trigo) com um campo de visada (FQV) de 150,
captando a energia refletida (radiancia}, enquanto a outra, munida de
um coletor cosseno (180°), fica apontada para o ceu, captando a
energia incidente (irradiancia). Relacionando-se estas duas medidas
conforme descricao no item 2.5 obtem-se o fator de reflectancia do

alvo.

Cada unidade detetora possui uma rede de difracac e uma
matriz de fotodiodos que permitem obter, em uma fracao de segundos, um
espectro radiometrico em 252 bandas na faixa de 400 nm a 1100 nm.
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A unidade controladora (CE-500) esta baseada em um
microprocessador que permite programar o sistema, atraves de um
teclado multinivel. A programacao, para operacao em campo, consiste
basicamente na introducao da data, horario e modo de obtencao da
medida. 0 registro dos dados adquiridos (espectros) e feito atraves de
um gravador digital que permite a gravacao e leitura dos dados em uma
fita cassete do tipo miniatura. A unidade controladora tambem tem a
finalidade de transferir, atraves de uma via serial RS232C, os
espectros para um computador onde podem ser analisados por meio de um
software especifico.

Uma  descricao mais detalhada sobre as diversas
caracteristicas do sistema SPECTRON SE-590 e apresentada no manual de
referencia forcecido pelo fabricante (Spectron Engineering Inc.).

Para obtengao das medidas radiométricas no campo as unidades
detetoras foram fixadas em um mastro de elevacao, a uma altura
aproximada de 3 m. Desta forma, a unidade detetora voltada para baixo
capta a energia refletida pela cultura do trigo sobre uma superficie
de aproximadamente 0,6 m2. Juntamente com as unidades detetoras foi
acoplada a0 mastro de elevacao uma camara fotografica do tipo 35 mm
para permitir o registro fotografico do alvo nas mesmas condicoes de
obtencao da medida radiométrica.

2.5 - MEDIDAS RADIOMETRICAS

As medidas radiometricas sobre as parcelas amostrais
comecaram a ser obtidas a partir do dia 20 de maio de 1988. Nesta
epoca a maioria das areas triticolas estavam com aproximadamente 30 a
40 dias apds o plantio e as medidas foram obtidas ao longo de todo
ciclo da cultura com intervalos de aproximadamente 7 dias entre cada
medida. A Figura 2.2 mostra as datas das missoes para obtencao das
medidas, sobre a escala de Feeks-lLarge extraida de Scheeren (1986) e



ajustadas de forma aproximada ao estagio fenologico em que se
encontrava o trigo, na maioria das parcelas amostrais.
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Fig. 2.2 - Estagios de crescimento do trigo e datas das
missoes radiometricas

FONTE: Scheeren (1986), p.25.

Sobre cada parcela foram obtidas quatro medidas de radiancia
e irradiancia a fim de representar bem a parcela, pois o campo de
visada da unidade detetora, voltada para a cultura, e de apenas 0,6
mE.

As medidas sempre foram obtidas em condicoes de ceu aberto
ou parcialmente aberto. Este cuidado foi tomado para evitar variagoes
na condicao de iluminacdo pois as medidas de irradiancia e radiancia,
sobre cada parcela, devem ser obtidas em iguais condicoes de
jluminacao. Desta forma, nem sempre foi possivel obter as medidas

sobre todas as parcelas em cada missao.

Ao final de cada missao os espectros adquiridos pelo
radiometro e gravados na minifita cassete foram transferidos para
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minidiscos atraves da unidade controladora, do espectrorradiometro,
1igada a um microcomputador PC-XT pela via serial RS232C.

A partir dai, os espectros adquiridos pelo radiometro foram
tratados atraves de um sofware proprio para analise destes dados e
tambem de alguns programas de pré e pos tratamento dos dados, de
acordo com as necessidades especificas do presente trabalho.

Primeiramente foi obtida a media das medidas radiometricas
por parcela, em cada missao. Para tal se fez necessario inserir, no
penultimo espaco do cabecario da primeira medida radiometrica, o
numero de pares de medidas (radiancia e irradiancia) de cada parcela
(geralmente foram quatro). Feito isto, utilizou-se um programa
denominado MEDIA para o calculo da media da irradiancia e radiancia
por parcela.

0 passo seguinte consistiu em obter o fator de reflectancia,

a partir da radiancia e irradiancia, utilizando-se para tal o metodo
proposto por Duggin (1980), que emprega a seguinte equacao:

Ra]vo

= o= *x r * [
RErh Cn F

n

onde:
REF = fator de reflectancia;

n = comprimento de onda do espectro, que varia de 400 a 1100
nm num total de 252;

R . = radiancia refletida pelo alvo;
alvo

irradiancia solar no instante da medida;

—
1

fator de calibracao estimado;

S
L}
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F = fator de calibracao da placa de sulfato de bario.

0 fator de calibracao estimado (C ) & obtido a partir de
equacoes de regressao (uma para cada comprimento de onda, num total de
252). Este fator varia com o cosseno do angulo zenital solar por
ocasiao da medida e as equacoes de regressao representam o melhor
ajuste do fator de calibracao (C) com o cosseno do anguio zenital. 0
fator de calibracac (C) e obtido pela razao entre as medidas de
irradiancia solar e radiancia da placa de sulfato de bario, para cada
comprimento de onda. Estas medidas foram obtidas ao longo de um unico
dia, com ceu totaimente aberto, no periodo das 9:00 as 15:00 horas, em
intervalos de 5 minutos (total de 72 medidas). Desta forma foram
obtidas as variacoes da razao entre estas duas medidas, em funcao da
variacao nas condicoes de iluminacao devido aos diferentes angulos de
elevacao solar. Posteriormente foi feita a regressao linear do fator
de calibracao (C), em cada comprimento de onda, com o cosseno do
angulo zenital por ocasiao da medida. A partir destas equacoes de
regressao pode-se estimar o fator de calibracao (Eh) para as condicoes
de iluminacao, por ocasiao da medida no campo. 0O cosseno do anqulo
zenital foi calculado em funcao do horario e local da medida
radiometrica no campo.

0 fator de calibracao (F) da placa de sulfato de bario,
usado no procedimento de calibracao, e obtido em laboratorio atraves
da relacao entre a radiancia desta placa de sulfato de bario e a
radiancia de uma placa padrao de laboratorio. A placa padrac e feita
de sulfato de bario prensado e e mantida no laboratorio de forma
estavel, sem sofrer deterioracao. Cabe salientar que o fator F e
determinado a partir das medidas coletadas com 0 mesmo equipamento
utilizado nas campanhas radiometricas. 0 fator F tem por finalidade
ajustar os valores de radiancia da placa de sulfato de bario (Rb]aca)
aos valores de radiancia da placa padrao (RpTaca padrﬁ&ﬁ) de

laboratorioc, ou seja:



- 14 -

Rplaca
F= (2.2)

RpTaca padrao

Para se obter os espectros de reflectancia das parcelas,

_ _ a1v0) ¢
a correspondente irradiancia (I) atraves do programa RAZMED,

Posteriormente foi utilizado o programa REFL que calcula a

calculou-se primeiramente a razao entre a radiancia do alvo (R

reflectancia de cada espectro atraves da Equacio 2.1. 0 programa
ESPECTRO foi utilizado para visualizar e imprimir as curvas
espectrais, das parcelas, obtidas ao¢ longo da estacao de crescimento
do trigo. O programa RANGE foi utilizado para calcular a reflectancia
correspondente as bandas dos sensores TM, MSS, HRV e AVHRR. Alem
destas bandas, foram selecionadas tambem outras bandas, denomindas EST
e ESTB. A Tabela 2.2 mostra as faixas de abrangencia do espectro
eletromagnetico destas bandas e as correspondentes bandas do
espectrorradiometro que variam de 0 a 251 {400 a 1100 nm).

TABELA 2.2

FAIXAS DE COMPRIMENTO DE ONDA SELECIONADAS E CORRESPONDENTES BANDAS DO
SPECTRON SE-590

COMPRIMENTQ BANDAS DO
SENSOR BANDA DE ONDA
(nm} ESPECTRORRADIOMETRO
1 450 - 520 31 - 56
2 520 - 600 56 - B84
™ 3 630 - 690 94 - 115
4 760 - 200 138 ~ 183
1 500 - 600 49 - B84
2 600 - 700 g4 - 118
MSS 3 700 - 800 118 - 152
4 800 -11i00 152 - 247
1 500 - 590 49 - Bl
ERV 2 610 - 6390 88 - 111
3 780 - 890 148 -~ 180
1 580 - 680 77 - 111
AVHRR 2 725 =1000 127 - 215
1 547 - 562 66 - 71
2 661 — 673 i05 - 109
(EST) 3 756 — 760 137 ~ 145
4 786 — B23 147 - 159
5 852 - B8O 168 - 177
1 550 67
{ESTB} 2 670 108
3 801 152
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2.6 - TRANSFORMACOES DAS BANDAS ESPECTRAIS EM INDICES VEGETATIVOS

As tranformacoes lineares de bandas espectrais de sensores
remotos tem a finalidade de exprimir melhor a caracteristica do
comportamento espectral de culturas e da vegetacao, evidenciando assim
suas condicoes de crescimento atraves dos denominados indices
vegetativos. Idealmente um 7ndice vegetativo deve ser bastante
sensivel a vegetacao e insensivel as variacoes de fundo (solo e
sombras), alem de ser pouco influenciado pela atmosfera, como sugerem
Jackson et alii (1983). Entretanto, nao se dispoe de nenhum indice que
atenda a todos estes vrequisitos, e o0s autores sugerem que, para o
acompanhamento de uma cultura, ao longo de seu ciclo, sejam utilizados
dois ou mais ndices. Por outro lado, Tucker (1979) concluiu em seu
trabalho que a maioria dos indices vegetativos dao resultados
semelhantes na estimativa da bijomassa fotossinteticamente ativa e
Jackson et alii (1983) recomendam o uso da razao entre as bandas do
infravermelho proximo e do vermelho (RVI) quando a cultura cobre mais
do que 50% do solo.

Os indices vegetativos foram calculados a partir dos valores
de reflectancia obtidos para as bandas espectrais, mostradas na Tabela
2.2. Porem atraves de uma analise preliminar, das curvas de resposta
espectral obtidas sobre o trigo, foi observado que o radiometro
apresenta problemas na obtencao de dados a partir do comprimento de
onda de 900 nm e portanto preferiu-se utilizar, para o calculo dos
indices vegetativos apenas as bandas EST que nao vao alem de 880 nm.
As bandas EST sao tambem bastante estreitas e foram posicionadas no
pico de reflectancia do trigo na regiao do visivel (EST1), no pico de
absortancia do trigo na regiaoc do visivel (EST2) e no pico de
reflectancia do trigo na regiao do infravermelho proximo (EST3, EST4 e
EST5).

As transformacoes de bandas espectrais utilizadas neste
trabalho, foram denominadas de IVEST, RVIG, RVIR e ND e, as equacoes

para sua obtencao, sao listadas a seguir:
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IVEST = (EST1 + EST4) / EST2 (2.3)
RVIG = EST4 / EST1 (2.4)
RVIR = EST4 / EST2 (2.5)
ND = (EST4 - EST2) / (EST4 + EST2) (2.6)

Os dados foram analisados atraves do pacote estatistico
MINITAB num microcomputador PC-XT.

2.7 - MEDIDAS AGRONOMICAS

Concomitantemente as medidas radiometricas foram obtidas
algumas medidas agronomicas, quais sejam: biomassa verde, biomassa
seca, altura das plantas, ataque de pragas e doencas e porcentagem de
ervas daninhas. A biomassa verde foi obtida atraves da coleta da parte
aerea das plantas em tres diferentes linhas de 0,5 m, dentro da
parcela, numa area reservada para esta finalidade. A biomassa seca foi
obtida a partir da secagem, em estufa, do material utilizado para
determinacao da biomassa verde. A altura das plantas corresponde a
medida entre a superficie do solo e o topo da planta. A determinacao
de pragas e doencas e porcentagem de ervas daninhas foi feita atraves
de observacao visual. Para cada parcela e em cada missao, foi tambem
obtida uma fotografia vertical, colorida, em filme positivo, por meio
de uma camara fotografica do tipo 35 mm, acoplada no mastro de
elevacao juntamente com as unidades detetoras do espectrorradiometro.
Estas fotografias, alem de documentarem o estado em que se encontravam
as parcelas amostrais, permitiram tambem determinar a porcentagem de
cobertura do solo pela cultura, atraves da analise visual das

fotografias, em um projetor denominado PROCON-2.

Foram tambem obtidas outras informacoes, por parcela, tais
como: data do plantio e da colheita, direcao da linha de plantio e
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declividade. 0 espacamento entre Tinhas e o nimero de plantas por
metro linear foi constante para todas as parcelas.

Por ocasiao da maturacao do trigo foi realizada a colheita
em uma area de 25 m2 e a debulha deste material foi feita na Estacao
Experimental do Vale do Paranapanema, do Instituto Agronomico de
Campinas. Os graos foram posteriormente secados em estufa obtendo-se
entao o peso de graos em kg/25m2. Visto que as parcelas estavam
inseridas em lavouras de producao comercial, multiplicou-se este valor
por 400, a fim de obter a produtividade em kg/ha.

0 peso por hectolitro (PH) tambem foi determinado e uma
parte da parcela ( 3 linhas de 5 m) foi colhida para estimar o numero

de espiguetas.

0s estagios fenologicos do trigo foram estimades ac final do
trabalho de radiometria, com base nas plantas que foram secadas em
estufa. Foi wutilizada a escala de Feeks-Large com base na descricao
dos estagios fenologicos apresentada no trabalho de Scheeren (1986).
Alguns estagios foram dificeis de serem determinados pois dependem de
avaliacoes que somente podem ser feitas com a planta verde,
especialmente os estagios onde a planta comeca a entrar em maturacao.



CAPITULD 3

RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 - CURVAS DE RESPOSTA ESPECTRAL DO TRIGO

Sobre as parcelas amostrais do trigo foram obtidas 268
curvas espectrais ao longo de 10 missoes radiometricas, realizadas
durante a estacao de crescimento do trigo na safra de 1988. As medidas
foram obtidas com intervalos de aproximadamente 7 dias entre cada
missao (Figura 2.2). As curvas espectrais geradas a partir das medidas
radiometricas, representam a quantidade de energia refletida pela
cultura, em termos percentuais, relativos a uma superficie 100 %
refletora, no intervalo de comprimento de onda de 400 nm a 1100 nm. As
curvas espectrais de cada parcela ao longo do ciclo da cultura sao
mostradas no Apendice A.

As medidas radiometricas comecaram a ser obtidas quando o
trigo cobria boa parte do solo e, portanto, as curvas espectrais,
apresentam, desde a primeira missdao, a forma tipica de uma cobertura
de vegetacao verde. Na regiac do verde (550 nm) ocorre um pequeno pico
de reflexao que e responsavel pela coloracao verde da cultura. Na
regiao do vermelho (670 nm), apenas uma pequena porcao da energia
incidente sobre as folhas e refletida pois grande parte e absorvida
pelos pigmentos a fim de ser utilizada no processo da fotossintese. Na
regiao do infravermelho proximo (a partir de 760 nm) observamos que
grande parte da energia incidente e refletida o que e devido a
estrutura interna e nimero de camadas de folhas. Ate a oitava missao
(14/07/88) observa-se bem este comportamento espectral tipico da
vegetacao. A partir dai, a cultura comeca a entrar em maturacao e
observa-se uma diminuicao na quantidade de energia absorvida na regiao
do vermelho devido a senescencia das folhas. Ao mesmo tempo ocorre uma
diminuicao da energia refletida na regiao do infravermeiho proximo

— 19 —
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devido a degeneracao das células das folhas alem da diminuiciao do
indice de area foliar.

Observando as curvas espectrais verificou-se que ocorre, de
forma sistematica, uma queda brusca na quantidade de energia refletida
pela cultura a partir do comprimentc de onda de 900 nm,
independentemente do estagio fenologico da cultura. De acordo com as
curvas espectrais do trigo observadas na literatura nao se verifica
esta queda de energia refletida pela cultura no intervalo de 900 nm a
1100 nm e portanto, atribui-se esta queda na reflectancia a falta de
sensibilidade do equipamento, para obtencao de medidas radiometricas,
em comprimentos de onda acima de 900 nm e consequentemente,
reflectancias acima deste comprimento de onda nao foram consideradas
neste trabaTho.

3.2 - DADOS ESPECTRAIS E SUA RELACAO COM PARAMETROS AGRONOMICOS

A partir dos valores da energia refletida pela cultura no
intervalo de comprimento de onda de 400 nm a 1100 nm (total de 252
valores por espectro) foram selecionadas algumas bandas nas quais a
variacao da energia refletida esta relacionada com as condicoes de
crescimento e desenvolvimento da cultura. As analises do presente
trabalho foram realizadas com as bandas agqui denominadas EST e cujas
larguras em termos de comprimento de onda sao mostradas na Tabela 2.2.
Para expressar as condicoes de crescimento da cultura foi utilizado o
indice vegetativo denominado IVEST (Equacac 2.3) o qual foi
selecionado apos a analise preliminar de uma matriz de correlacao dos
diversos indices vegetativos com os parametros agronomicos. Nao houve
nenhuma razao muito especifica que norteou a escolha deste indice pois
ele apresentou resultados similares em comparacao aos demais indices.
A principal razao pela escolha do IVEST se deve ao fato de que ele
utiliza as bandas do verde, vermelho, e infravermelho proximo para
expressar as condicoes de crescimento da cultura. O IVEST foi
relacionado, em cada missao (total de 10) com a produtividade de graos
(g/25m2), biomassa verde (g/1,5m), biomassa seca (g/1,5m), altura das



- 21 -

plantas, percentagem de cobertura do solo, e numero de espigas. Os
resultados destas relacoes em termos do coeficiente de correlacio sao
apresentados na Tabela 3.1. Adicionalmente, sao mostrados nas Figuras
3.1, 3.2 e 3.3 os graficos da relacao do indice vegetativo com a
produtividade, biomassa verde, e biomassa seca, respectivamente.

TABELA 3.1

COEFICIENTES DE CORRELACAQ ENTRE O INDICE VEGETATIVO E PARAMETROS

AGROMOMICOS
NOMERO igggi? PAREMETROS ACRONOMICOS
MISSAO | DATA| pypcrras | DIAS T ) 1 )
APGS Produtividade Bilomassa Altura| PCS Espigas
PLANTIO Verde Seca
1 19/05 15 30 - 40 0,82%% 0,87%% [ 0,83%*% | 0,14 | 0,65%*% | 0, 60%*
2 26/05 25 35 - 45 0,76%% 0,75%% | 0, 62%% | 0,33 | 0,75%% ] 0, 38%*
3 02/046 30 45 - 55 0,81%#* 0,77%% | 0,58%* | 0,17 | 0,78%% | 0,31%
4 09/06 0 50 - 60 0,B4%% 0,77%% | 0,70%% | 0,17 | 0,70%* | 0, 40%
5 16/06 30 55 - 65 0,82%% 0,59%* 1 0 41% | 0,08 | 0,73%% ] 0,40%
6 23/06 29 60 - 70 0,85%% 0,72%x | 0 33 0,10 10,33 |0,42%
7 30/06 25 65 - 75 0, 93%* 0,72%% | 0,52%% | 0,13 | 0,70%% | 0, 49%x
8 14/07 30 70 - 80 0,68%% 0,70%% | 0,55%% [ 0,10 | 0,62%% | 0,46%%
9 22/07 25 75 - 85 0,81%% 0,58%* | 0,31 0,2% | 0,37% | 0,20
10 04 /08 26 80 - 90 0,31 - - - [-0,36 | 0,76%x

1 PCS = percentagem de cobertura do sole

** o = 0,01 * o = 0,05

Atraves dos resultados apresentados na Tabela 3.1 e na
Figura 3.1 foi constatado que a melhor relacao entre o indice
vegetativo e produtividade foi alcancada com as medidas espectrais da
segunda quinzena do mes de junho quando a cultura se encontra em plena
fase de emborrachamento, estando com pouco mais de 60 dias de idade.
Esta mesma constatacao foi feita por Rudorff e Batista (1989) onde os
autores analisaram a relacao entre o indice vegetativo extraido das
imagens TM do Landsat e a produtividade observada em propriedades
rurais, em dois anos safras seguidos 1987 e 1988, respectivamente.

Todavia, os 7indices vegetativos obtidos anteriormente as
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missoes 5 e 6 tambem se relacionam bem com a produtividade. Por
ocasiao da primeira missao o trigo estava com aproximadamente 30 a 40
dias apos o plantio e as parcelas amostrais de maior potencial de
producao ja apresentavam uma cobertura do solo acima de 70%, de tal
forma que a resposta espectral predominante da parcela era proveniente
da propria cultura. Ja as parcelas com menor potencial de
produtividade apresentavam uma cobertura de solo de aproximadamente
50% e que por conseguinte tiveram um indice vegetativo baixo devido a
menor quantidade de folhas. Desta forma podemos afirmar que, embora as
meThores relacoes entre o 7indice vegetativo e a produtividade foram
obtidas entre 60 e 70 dias apos o plantio, observam-se boas relacoes
desde o estagio em que a cultura se encontrava com 30 a 40 dias apos o
plantio (missao 1). Ja nas tres ultimas missoes a relacao entre os
dados espectrais e a produtividade e bastante baixa e tende a diminuir
a medida em que avanca o estagio fenologico da cultura pois ela comeca
a entrar na fase de maturacao e senescencia. A Tabela 3.2 permite
confirmar estas observacoes e mostra que os coeficientes da regressao
da produtividade observada com o 7ndice vegetativo sao bastante
estaveis, exceto para as tres ultimas missoes.

A partir destas observacoes podemos indicar que o periodo de
30 ate 70 dias apos plantio e o mais apropriado para estimar a
produtividade a partir de dados espectrajis, pelo menos para as
variedades analisadas neste estudo as quais tem um ciclo de 100 a 120
dias. Este resultado e bastante encorajador pois mostra que os dados
espectrais podem ser obtidos durante um periodo bastante amplo
(40dias) alem de permitirem estimar a produtividade com boa

antecedencia a colheita.
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TABELA 3.2

EQUACAO DE REGRESSARO E COEFICIENTE DE DETERMINACAO (r?) PARA A RELACAO
ENTRE A PRODUTIVIDADE (kg/ha) E O INDICE VEGETATIVO (IVEST)

MISSAC | DATA Pﬁgggigs EQUAGAO DE RECRESSAQ r?
1 19/05 15 PROD = 97 + 95,1 x IVEST 0,66%%
2 26/05 25 PROD = 273 + 87,3 x IVEST [ 0,58%%
3 02/06 30 PROD = 166 + 94,7 x IVEST | 0,67*%*
4 09/06 30 PROD = 302 + 92,3 x IVEST | 0,69%%
5 16/06 30 PROD = 236 + 94,3 x IVEST 0,68%x
é 23/06 29 PROD = 334 + 101,0 x IVEST 0,72%%
7 30/06 25 PROD = 251 + 115,0 x IVEST 0,86%*
8 14/07 30 PROD = 796 + 127,0 x IVEST 0, 46%%
g 22/07 25 PROD = 172 + 360,0 x IVEST | 0,63%x
10 04/08 26 PROD = 1056 + 267,0 x IVEST | O,]10%4

** o= 0,01

As relagoes do indice vegetativo com a biomassa verde, e com
a biomassa seca, se apresentaram, em praticamente todas as missoes,
com resultados inferiores, em termos do coeficiente de correlacao,
quando comparadas com as relacoes com a produtividade, conforme pode
ser visto tanto na Tabela 3.1 quanto nas Figuras 3.1 a 3.3. Analisando
os resultados da correlacao do indice vegetativo com a biomassa,
observamos que os coeficientes mais elevados foram os da primeira
missao, 0 que vem confirmar a observacao feita por Richardson et alii
(1982). 0 autor afirma que, a medida em que avanca o ciclo da cultura
ocorre um aumento da biomassa devido ao crescimento da cultura como um
todo, enquanto que o indice vegetativo esta mais relacionado com a
quantidade de folhas verdes (indice de area foliar) as quais sao as
principais  responsaveis pelo  processo da fotossintese e

consequentemente pela producao final.

Na Tabela 3.1 podemos observar tambem que as medidas de

porcentagem de cobertura de solo, altura de plantas e numero de
espigas apresentam uma correlacao muito baixa com o indice vegetativo.
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Na Tabela 3.3 sao apresentados os coeficientes de correlacio
(r) da biomassa verde e seca com a produtividade observada, e a
comparacao destes resultados com os da Tabela 3.1 mostra que a
produtividade se correlaciona bem melhor com o indice vegetativo do
que com a biomassa verde. Este resuTtado e bastante animador pois o
indice vegetativo poede ser obtido atraves de imagens de satelite,
sobre extensas areas, e com uma alta resolucao espacial. Alem disto
ele ¢ obtido de forma objetiva e nio destrutiva. Na Tabela 3.3 sao
mostrados tambem os coeficientes de correlacas da biomassa verde com a
biomassa seca.

TABELA 3.3

COEFICIENTES DE CORRELACAQ PARA A RELACAQ DA PRODUTIVIDADE OBSERVADA
COM A BIOMASSA VERDE E SECA E DA BIOMASSA VERDE COM A BIOMASSA SECA

. BIOMASSA VERDE } BIOMASSA SECA | BIOMASSA VERDE
- NIMERQ
MISSA0 DATA PARCHLAS x X %
- PRODUTIVIDADE | PRODUTIVIDADE BIOMASSA SECA
OBSERVADA OBSERVADA
1 19/05 15 0,69%*% 0,64%% 0,93%%
2 26/05 25 0,51%% 0, 48% 0,90%%
3 02/06 30 0,59%% 0,35% 0,90%%
4 09/06 30 0, 68+%% 0,61%* 0,35%*
5 16/06 30 0,52%* 0,44% D,84%%
6 23/06 29 0, 74%% 0,47%% 0,75%
7 30/06 25 0,77%% 0,61%* 0,82%%
8 14/07 30 0,73%% 0,75%% 0,94%%
9 22/07 25 0,73%% 0, b4** 0, 90%*=*

* o = 0,01 *a=0,05

Na Tabela B.1 sao mostrados os dados wmeteorologicos, em
valores decendiais, para a area de estudo durante a safra de trigo. Na
Tabela B.2 sao apresentados todos os dados espectrais, referentes as
bandas da Tabela 2.2, para as parcelas amostrais em cada missao
radiometrica. Os indices vegetativos resultantes da transformacao
desses dados espectrais sao apresentados na Tabela B.5. Na Tabela B.3
sao mostrados os dados agronomicos, constantes, de cada parcela e na
Tabela B.4 s3o mostrados os dados agronomicos coletados ao longo do
ciclo da cultura por ocasiao das medidas radiometricas.



CAPITULO 4

CONCLUSDES E RECOMENDAGOES

As curvas espectrais apresentam, de forma sistematica, uma
queda brusca na quantidade de energia refletida pela cultura a partir
do comprimento de onda de 900 nm, independentemente do estagio
fenologico da cultura. Atribui-se esta queda na reflectancia a falta
de sensibilidade do equipamento, para obtencao de medidas
radioméetricas em comprimentos de onda acima de 900 nm e
consequentemente, reflectancias acima deste comprimento de onda nao
foram consideradas neste trabalho.

A melhor relacao entre o indice vegetativo e a produtividade
foi alcancada com as medidas espectrais da segunda quinzena do mes de
Jjunho quando a cultura se encontrava em plena fase de emborrachamento,
estando com pouco mais de 60 dias de idade. Este resultado concorda
com o obtido anteriormente por Rudorff e Batista (1989). Porem foram
observadas tambem boas relagoes desde o estagio em que a cultura se
encontrava com 30 a 40 dias apos o plantio (missao 1).

Nas tres ultimas missoes a relacao entre os dados espectrais
e a produtividade e bastante baixa e tende a diminuir a medida em gue
avanca o estagio fenologico da cultura pois ela comeca a entrar na
fase de maturacao e senescencia.

0s resultados obtidos sao bastante encorajadores pois
mostram que os dados espectrais podem ser obtidos durante um periodo
bastante amplo (30 a 70 dias apos o plantio) permitindo estimar a
produtividade com boa antecedencia a colheita.

As relacoes do indice vegetativo com a biomassa verde, e com
a biomassa seca, se apresentaram, em praticamente todas as missoes,
com resultados inferiores, em termos do coeficiente de correlacao,
quando comparadas com as relacoes com a produtividade. Este resuitado
e bastante animador pois o indice vegetativo pode ser obtido atraves

—~ 29 _
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de imagens de satelite, sobre extensas areas, e com uma alta resolucao
espacial. Alem disto ele e obtido de forma objetiva e nao destrutiva.

As medidas de porcentagem de coberta de solo, altura de
plantas e numero de espigas apresentam uma correlacao muito baixa com
0 indice vegetativo.

Considerando que foram obtidas medidas radiometricas ao
Tongo da estacao de crescimento, recomenda-se a analise da relacao
entre a produtividade final e o indice vegetativo integrado ao longo
do ciclo da cultura assim como a verificacao da incorporacao de dados
espectrais a modelos agrometeorologicos.
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88 03 1 10 5.5 44.6 77.2 24.7 3.4 31.0 18.5
88 63 2 10 6.8 38B.8 70.2 24.4 3.1 31.B 17.3
88 03 3 11 9.8 0.7 53.6 25.3 2.3 34.5 17.4
88 04 1 16 9.0 32.4 73.0 24.0 3.0 31.4 18.6
88 04 2 10 5.1 456.2 78.9 22.3 2.6 29.1 15.4
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88 ¢7 3 11 9.3 0.0 58.3 14.9 4.1 23.2 6.7
gg 08 1 10 &.9 0.0 43.8 18.5 2.7 286.0 9.0
88 08 2 10 8.9 0.0 54.%5 17.8 4.8 26.3 8.7
88 08 2 10 8.8 0.0 42.0 2¢2.4 2.3 32.7 12.0
88 03 1 10 9.2 0.0 44.4 22.4 4.5 30.7 14.1%
B8 ¢8 2 10 4.9 38.7 B1,2 21.8 5.2 27.9 15.7
g8 03 3 11 7.8 0.0 48.0 25.% 4.1 34.3 18.0
0BS.: 1)B = Hno; M = Més; NH = Nimero de horas de insolacg¥o
por dia;

PPT=Precipitacg&o pluviométrica;UR=Umidade retative;
TM=Temperatura média; VZ=Velaocidade do vento a Zm.;
TX = Temperatura maxims; Tl = Temperaturs minima.

230s dados de insolag®o e velocidade do ventog foram
obtidos na estac¥o meteoroldgica de Bandeirantes-PR.
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Tabela B.2 - Conclusao
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3.47 1108 1527 14,35
L4 1857 190 180

587 LA 108 20

1,45 2074 26,10 24,9
.52 347 21,68 2036
856 16,72 17,50 1,47
8,31 10,44 14,10 1ALH]
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TRABELA B.3

DADOS AGRONOMICOS DAS PARCELAS RMOSTRAIS

PR VAR oPL PH ESP/M2 PROP PROD
1 1 177104 77 353 1 2440
2 1 17104 78 311 1 1596
3 3 3/04 66 237 1 1616
4 3 3/04 68 264 1 1176
S 1 17104 /6 230 1 1364
3) 3 9/04 62 263 1 1308
7 1 157104 75 320 2 1356
8 1 15/04 78 419 2 2440
9 1 15/04 78 385 2 1736

10 1 157104 77 410 2 1156

11 2 10/04 77 2386 3 552

12 2 10/04 80 301 3 744

13 1 10/04 73 236 3 2400

14 1 10/04 79 233 3 2040

15 L 10/04 74 394 3 2380

16 1 10/04 71 438 3 2524

17 2 10/04 75 219 3 400

18 2 10/04 73 281 3 328

19 L 15704 73 365 2 1168

20 1 15104 74 328 2 1100

21 1 15/04 76 333 2 1284

22 1 15/04 77 301 2 2280

23 3 3104 68 295 1 1356

24 3 3/04 67 308 1 1768

25 1 17104 77 3483 1 2358

26 2 13/04 73 330 4 1804

27 1 28/04 639 238 4 1116

28 2 13704 73 275 4 1936

29 3 15704 78 272 4 1816

30 3 15704 75 324 4 1884

PA=PARCELA AMOSTRAL, VAR=VARIEDADE (1=ANRHUAC, 2Z=BH1146,
3=1RC-24), DPL=D0HTAH DE PLANTIO, PH=PESO/HECTOLITRO,
ESP/M2=ESPIGA/M2, PROP=PROPRIEDADE (1=PAULC J. DIB, 2=E5F.
R. RBDALA, 3=EDUARBO 0. CINTRA E, 4=BARCHI>, PROD=
PRODUTIVIDADE EM kg/ha
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TABELA B.4

DADOS AGRONDMICOS POR PARCELAR AMOSTRAL

#E DI HO AL PA /& AL BRV BN3 RCS

05 19 10 54 08 1 20 291,42 049,30 F4.0
05 1% 11 18 0% 1 20 145.11 032,42 %1.2
05 1% 11 32 106 1 20 224,24 023,50 74.2
65 17 11 48 H7 1 20 251.07 034,20 &L.0
05 19 18 14 19 1 20 130,02 022,40 24.8
65 1% 12 17 20 1 20 226.42 031.31 &9.3
05 19 12 24 21 1 20 116.58 013,08 79.1
05 19 12 3% 22 1 20 245.34 029,00 75.0
05 19 12 16 11 1 25 076,87 015,82 55.%
05 1% 13 25 12 1 20 044.13 017.38 45.7
05 19 13 54 15 1 30 240,40 032,85 46.2
05 19 14 17 16 1 30 284,79 038.70 87.5
05 19 14 37 17 1 25 40,00 13,00 40.0
05 20 10 295 06 1 30 270,74 033.50 48.0
65 20 10 385 04 1 30 295.41 040,74 84,8
05 26 11 31 01 2 20 3I5%.90G 042.43 88.0
05 26 11 41 25 2 30 224,44 024,93 32.6
0% 26 11 47 02 2 25 272,74 047,44 7350
05 24 11 50 05 2 25 174,046 025,530 8200
0o 24 11 5% 03 ¢ 45 340,32 030,13 790.6
05 26 12 05 04 2 &5 540.81 040,00 91,1
0o 26 12 12 24 2 45 488,34 069.07 74.2
G5 26 12 15 23 2 40 357.10 052.5% &3.1
G5 26 12 17 046 2 40 400,97 040,18 73.7
03 246 12 58 08 2 30 357.F0 045.06 91.1
0% 24 13 03 22 3 30 401,35 0532.24 92.0
0% 26 13 12 0% 2 30 241,37 038.24 33.3
05 26 13 15 21 2 30 218.79 G33.75  83.0
05 26 13 1% 20 2 30 201.02 035,70 73.3
05 26 13 29 10 2 20 271.02 043.31 24,4
05 24 13 37 1% 2 30 215,15 0Z2.14 35.3
05 246 13 43 07 2 30 340.846 05208 85.3
05 24 14 11 17 2 20 111,77 029.85 59.5
05 24 14 14 18 2 35 074,70 021.72 43.5
05 24 14 24 16 2 35 388.47 082,19 &%.3
05 27 10 48 24 2 00 254,03 049,31 23.5
05 27 10 S8 27 2 20 121.54 G14.30 V4.4
0% 27 11 07 28 2 90 412,08 042.15 92.4
05 27 11 21 29 2 50 295.64 (38,67 782
05 27 11 27 30 2 90 347.34 Q43,70 23.7
04 02 09 52 04 3 S0 278,23 042,837 231
06 02 09 55 23 3 50 ZA0.AT GHEL3T B4.0
066 02 10 03 24 3 50 418.08 077.60 823.5
046 02 10 04 04 3 50 441.046 078.20 &5.%8
06 02 10 15 03 3 50 540.34 100.48 90.6
04 02 10 2% 05 3 20 258,09 052.97 82,2
06 02 10 20 02 3 20 240.21 09211 77.7
G4 07 10 37 25 3 20 289012 051.47 V3.4
06 02 10 45 01 3 25 319.55 054,09 £7.3
04 02 12 13 08 3 30 424.11 072,37 92.8
04 02 12 14 22 3 0 341,74 065.467 82,0

(continua)
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Tabela B.4 - Contlnuagao

04 02 12 28 0% 3 35 283,04 053,45 55.3
06 02 12 30 21 3 35 207.85 047,48 48.4
04 02 12 35 20 3 35 248,38 057.91  75.5
06 02 12 41 10 2 35 244,94 051,22 85.7
04 (2 12 47 19 3 35 147,42 040,42 72.0
04 02 12 54 07 3 35 I57.05 046.49 80.0
06 02 13 27 17 2 30 154,77 047.42 53.3
046 02 13 28 12 3 30 181.43 043,08 52,8
04 02 13 38 14 3 40 435,40 042,12 20.2
06 02 13 45 15 3 40 451.40 0&3.34 83,1
04 07 13 53 14 3 30 547.20 081,70 89.7
D4 02 13 54 13 3 30 290.57 044,98 90,4
04 G 14 04 12 3 55 273,30 0&7.464 52.4
06 02 14 05 11 3 20 180.92 D42.24 04,4
04 02 14 44 26 3 50 F74.57 074.60 £3.9
0é 02 14 45 27 3 20 219,55 044,79 69.7
G4 02 14 48 28 3 50 485.2% 035,43 90.2
06 02 15 02 29 T 50 259.90 040.75 4D.0
04 02 15 08 20 3 50 483,20 097.42 84.4
0& 09 10 35 04 4 55 ZL4,20 080,47 BE.O
06 09 10 37 33 4 47 F34.43 074,04 84.0
04 07 10 4D 24 4 60 SAP.40 112,08 B&.4
G4 09 10 45 04 4 40 552,70 105.%6 24.0
06 0F 10 57 03 4 57 445,45 (94.20 £%.7
04 07 11 13 05 4 2% 203.50 047.24 74,0
G& 09 11 14 02 & 23 181.04 029,80 74.4
04 09 11 20 25 & 25 ZIG.78 057.44 3800
D4 0% 11 28 01 4 25 344,52 041,37 6.6
04 0% 12 14 08 4 33 574,35 097.76 91.1
04 09 12 18 22 4 40 415.50 114.%0 85.7
04 0% 12 25 09 & 37 281.45 043,10 32.4
046 0% 17 28 21 4 35 217.85 033,13 46%.7
04 09 12 32 20 & 33 199.74 051.42 4.4
04 0% 12 37 10 4 30 342,92 073.95 77.7
Gb 09 12 42 19 & 3Z0 179.77 047.49 84.4
04 0% 17 52 07 4 35 ZLA.Z4 OFILP0 84,0
5 09 13 14 17 4 33 082,10 029.0% AD.G
04 0% 13 19 18 & 25 129.80 042.44 4&7.1
04 09 13 75 16 & 40 454,03 100.32 34.4
pg 0% 13 30 1% 4 47 YA, 40 021,57 51.3
04 0F 13 51 14 4 40 521.70 102,50 88,0
D& 0% 13 55 13 4 40 414.84 020,32 89.7
045 07 14 08 11 4 40 122,50 035,48 75.5
04 00 14 12 17 & 5% 234.74 062,04 40.8
04 09 14 47 26 4 70 354.24 047,45 81.3
D4 09 14 49 27 & 30 240,70 034.44 22,0
04 069 14 57 28 4 70 415,22 ¢51.26 85,7
04 09 15 05 29 4 55 343,35 021.386 53.3
06 09 15 10 30 4 55 473,00 095.52 77.3
06 16 10 00 046 5 70 316,20 070.64 7%.1
04 14 10 03 23 5 &5 284.80 039,00 71.5
04 14 10 06 24 5 77 448.02 104.95 74.&
04 16 10 10 04 5 72 &48.50 137.85 88,0
04 14 10 20 03 5 74 525,00 108.10 83.7

(continua)
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Tabela B.4 - Continuagao

Q4 14 10 29 05 5 33 233.45 054.62 890.8
04 146 10 33 02 5 40 233,57 033.80 82.6
046 16 10 41 25 5 43 377.22 075.12 £9.3
06 14 10 50 01 5 43 J&3.10 071,18 %0.4
04 16 08 05 07 § 50 579,70 (99.40 84.8
06 16 0% 00 19 5 S0 450,44 086.40 84,4
G4 16 6% 0% 10 5 42 483.%3 084.0% 48.0
04 146 07 10 20 5 446 374,460 078,81 48.4
06 15 09 1% 21 5 42 435,35 058.50 18.2
04 16 09 20 0% L 41 271,72 064.80 B83.1
04 16 0% 25 22 5 48 G03.13 082,25 0.2
046 14 09 30 08 5 4% £07.80 026.20 90.1
0& 14 14 39 30 5 58 473.80 117.584 3248.7
046 14 14 33 27 5 70 269.29 079.20 24.6
04 14 14 37 20 5 100 524.465 129.08 94.46
04 16 14 40 27 & 38 209.40 04A7.20 92.4
04 14 14 42 24 5 92 390.34 100.09 52.6
06 16 15 07 11 5 50 106.869 0Z4.468 28.9
06 16 15 12 12 5 94 317,53 0%0.52 &3.%
04 14 19 18 13 5 &2 485.0% 133.12 79.0
04 16 15 22 14 5 55 310,30 074.40 73.3
046 16 15 26 15 5 &0 478,87 112,646 89.3
04 146 13 30 16 o 57 473,05 143,59 &1.7
06 14 15 I4 18 5 55 185,05 082,22 64.6
D& 16 15 37 17 5 42 118.05 040,40 42.4
04 23 10 32 0& & 79 434,16 118.20 &%.7
06 93 10 39 23 & 70 ZA7.10 075,20 F0.2
N4 23 10 45 24 & B0 440,57 110.40 80.4
06 23 10 51 94 & 20 403,30 072,40 84.8
06 23 10 59 03 & 80 472,53 117,40 83,8
06 23 11 08 05 & 40 339,70 074,40 20.4
06 23 11 12 02 & 40 354.05 079.00 8b.6
04 23 11 19 2% 6 50 3%9.70 083.03 %3.3
046 23 11 25 01 4 5% 510,20 091.7C 90.4
04 23 12 12 08 & 50 407.30 085.20 §2.2
06 23 12 15 22 & 59 6EL.00 114.30 79.5
06 23 12 22 09 & 30 354,20 079.30  20.0
06 23 12 27 21 6 5BI I5Z.45 040.10 42.7
04 83 12 33 20 & 50 346,22 84,70 77.3
06 23 12 41 10 & &0 379,72 09023 &8.4
04 23 12 41 19 A& A0 443,90 099,36 70.6
06 23 12 54 07 & 70 460,19 104,65 56.0
046 23 13 26 17 6 45 121,90 078,34 87.5
06 23 13 28 184 & 52 155.10 0a1.40 45,0
046 23 13 41 14 & A0 SLH.10 135.70 74,0
06 23 13 47 15 & AT 404,20 101,570 FL.4
04 23 14 00 14 & A5 S32.00 129.50 76.4
06 23 14 04 13 & 67 429.16 108.20 F4.é
06 23 14 15 11 & A0 114,11 045.60 28.0
06 23 14 22 12 & 100 354.76 126,80 74,0
04 23 15 00 24 6 110 3%4.30 119.90 24.2
06 23 1% 03 27 & 40 278.44 075,50 FI.4
04 23 15 19 30 4 20 413.75 126,40 &%.7
04 23 15 35 28 4 1315 520.80 154.03 4.6

(continua)
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