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Estimativa do indice de area foliar e da massa
seca de colmos da cana de acucar a partir de
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Sugarcane leaf area index and dry matter estimation from
field spectral data
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Resumo: Na hipotese de que é possivel estimar o indice de area foliar (IAF) ou a Massa Seca de Colmos
(MSC), a partir de dados espectrais, coletaram-se dados de campo para se estabelecerem modelos que
correlacionem indices espectrais de vegetagao (1Vs) com o [AF e com a produg¢do de MSC. Ajustes de curvas
correlacionando IAF a dezesseis tipos de [Vs apresentaram R” em torno de 0,65. Regressdes lineares multiplas
correlacionando MSC aos mesmos 1Vs e ao nimero de dias apos o inicio do ciclo (D) apresentaram R* em
torno de 0.83. Os autores sugerem que a defini¢do de equagdes combinando D e IVs pode propiciar a utilizagio
de imagens de satélites no monitoramento e previsdo da produgdo final da cultura em outras dreas e variedades.

Palavras-chave: indice de vegetagdao, IVDN, radiometria de campo, andlise de crescimento, biomassa, indice
de darea foliar, cana-de-actcar.

Abstract: Field spectral conditions were monitored under the hypothesis that it is possible to estimate Leaf
Area Index (LAI), or even Sugarcane Dry Matter (SDM), from spectral vegetation indexes (VIs). Curve adjusts
for LAl and sixteen VI types produced R* close to 0.65. Multiple linear regression presented R* close to 0.83
when correlating these VI types and the number of growing days (GD) to SDM. Authors suggest that equations
combining GD and VIs can help yield monitoring and prediction using remote sensing for other areas and
varieties,
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Introducio

A importincia da cultura da cana-de-agucar,
tanto como alimento quanto como biocombustivel
alternativo ao uso de combustiveis fosseis, tem
crescido substancialmente com a retomada de
programas federais de estimulo a produgdo do dlcool
combustivel e reforga o interesse na previsao de sua
fitomassa final, como ferramenta de planejamento
politico e econdmico. Tradicionalmente, e para
diversas culturas, a previsdo da produgdo final tem
sido realizada por meio de métodos agrometeorologicos
que relacionam as deficiéncias hidricas ao longo do
ciclo com a diminui¢do na produgao final da cultura.

Porém, nas ultimas décadas, técnicas de
sensoriamento remoto também vém sendo aplicadas
com esse fim, permitindo um monitoramento mais
freqiiente das condigdes de campo, sendo aplicadas
em estudos da superficie vegetada, no mapeamento
e na identificagiio das diferentes coberturas do solo,
bem como na estimativa da produtividade. O principio
utilizado para o estudo da vegetagao por sensoriamento
remoto ¢ a existéncia de relagdes entre respostas
radiométricas de um dossel de plantas € os pardmetros
que caracterizam o estado de crescimento da cultura.
As respostas radiométricas sao captadas pelos
sensores dos aparelhos de campo ou dos satélites e
utilizadas para inferir dados a respeito do crescimento
da vegetagao.

Segundo WIEGAND & RICHARDSON
(1990), os dosséis podem ser monitorados a partir
de dados espectrais e suas caracteristicas podem
ser expressas por indices de vegetagdo (IVs). Essa
transformagdo dos dados espectrais em 1Vs (2
necessaria para minimizar a influéncia de fatores
externos que provocam perturbagdes nas respostas
radiométricas de um dossel de plantas, tais como
irradiagdes e reflexdes de outros corpos. propriedades
ticas do solo e da liteira e Angulo de iluminagdo ¢
de visada. Varios IVs tém sido propostos pela
literatura especializada, buscando minimizar cada vez
mais o efeito desses fatores externos a cultura.

De maneira geral, os IVs sdo combinagoes de
duas bandas do espectro eletromagnético, o
vermelho (V) e o infravermelho proximo (IVP), nas
quais a vegetagdo apresenta caracteristicas bem
distintas. Eles tém sido estudados desde o {inal da
década de sessenta e vém recebendo melhorias ao

longo dos anos. Alguns autores (BARET &
GUYOT, 1991: EASTMAN, 1999: MOREIRA,
2000) apresentam um breve histdrico da evolugdo
desses indices e de sua aplicagdo. Alguns exemplos
sdo a estimativa da quantidade de energia
fotossinteticamente ativa e atividade fotossintética
(BARET & GUYOT, 1991; WIEGAND et al,
1991). do indice de area foliar (ASRAR etal., 1984;
CLEVERS. 1989; GUTMAN, 1991; GOWARD et
al.. 1991: CASANOVA et al., 1998), da biomassa,
ou fitomassa, e da produgdo de culturas (BERNET
& THOMPSON, 1982: ASRAR et al., 1985;
CASANOVA et al., 1998; UNGANAI & KOGAN,
1998). Outros trabalhos utilizando dados de satelites
tiveram como objetivo determinar a relagdo entre 0
fator de refletincia espectral e o IV (GALLO &
EIDENSHINK, 1988; GUTMAN, 1987,
GUTMAN. 1991) e, a partir deste, a produtividade
de uma cultura (IDSO et al., 1980; CONESE et al,,
1994; SIMOES et al., 2005).

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi obter
modelos de estimativa de indices de érea foliar (IAF)
¢ da massa seca de colmos (MSC) a partir de dados
espectrais de campo. Esse € um passo importante para
o desenvolvimento futuro de metodologia de previsio
de safra da cana-de-agticar com o auxilio de dados
espectrais obtidos por meio de imagens satélites.

Material e Métodos

Para atender ao objetivo deste trabalho, a
seqiiéncia metodologica foi a seguinte:

1. monitoramento, com o radiémetro de campo
CIMEL-313/22, das alteragdes no fator de refletincia
da cultura provocadas, principalmente, pelas
alteragdes do IAF da cultura da cana-de-agucar;

2. transformagio dos valores de refleténcia da
cultura no IVP e no V em IV para minimizar a
variabilidade devida a fatores externos (BARET &
GUYOT, 1991), para permitir uma melhor correlagio
dos dados espectrais com o IAF e com a produgio
de MSC da cana de agucar;

3. analises de correlagiio entre os IAF e 0s IVs;

4. ajuste de equagdes que permitissem estimar
diretamente a MSC a partir de IVs.
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A area de estudo foi selecionada com auxilio da
Copersucar e totaliza 694,41 ha, com manchas de solo
dotipo Latossolo Roxo e Latossolo Vermelho Escuro,
cultivada com cana-de-agucar (Saccharum sp),
variedade RB83-5486. ciclo de aproximadamente
doze meses, espagamento de um metro entre linhas,
colheita mecanizada e localizada na fazenda Sao
Bento Velho, de propriedade da Usina Sdo Martinho
no Municipio de Guariba, SP (21° 24’ 7,0" S,
48° 08’ 26,5" 0). Possuia, ainda: dimensdes de
aproximadamente 3km x 3km: mesma variedade ¢
mesmo plantio, evitando variagdes devidas a fatores
genéticos; manejo, topografia plana e tipo de solo
uniformes; e bordadura com a mesma cultura.

Embora a area fosse bastante homogénea, ela
foi percorrida para se detectar sua variabilidade
interna e diferentes padrdes de crescimento,
analisados visualmente. Com base nas diferengas
observadas, foram definidas cinco subdivisoes, ou
parcelas, dentro da area de estudo, tendo sido, as
medidas, sempre tomadas na area proxima ao ponto
central de cada uma delas.

Durante o periodo de amostragem, de agosto
de 1997 a outubro de 1999, foram realizadas dez
campanhas para as quais, além do monitoramento das
condi¢des meteorologicas e de condugdo da cultura,
em cada uma das parcelas, foram realizadas as
seguintes medidas ou estimativas para a obtengdo dos
modelos que permitissem calcular valores de MSC a
partir de dados de reflectancia da cultura ¢/ou do IAF:

- radiagio refletida (RR): obtida por meio do
aparelho CIMEL-313/22;

- radiacdo incidente (RI): medida por meio
do espectrorradidmetro LI COR/LI 1800 e/ou com
o radiometro CIMEL 313/22;

- massa verde e massa seca (MS): colhida
em lm2 sem a presenga de folhas secas, ¢ levada

a0 laboratorio para separagdo ¢ pesagem da massa
foliar e de colmos e posterior secagem em estufa a
75°C até peso constante para obten¢do da massa
seca foliar (MSF) e da MSC; e

-indice de area foliar (IAF): apos a
separagdo das folhas verdes e sua pesagem, a
medida da éarea foliar foi realizada por meio do
medidor de area foliar de esteira LI-COR/LI-3000A.

As medidas de RR e RI foram tomadas pelo
radidmetro CIMEL-313/22, que ¢ composto de uma
unidade de controle e armazenamento de dados e de
uma cabega 6tica com campo ou geometria de visada
de 10° (FOV=10°), responsavel pela detecgao e
filtragem da Radiag@o Refletida por um alvo de acordo
com as bandas ou filtros descritos na Tabela 1.

Os filtros analisados ao longo deste trabalho
foram apenas o Filtro | e o Filtro 2, visto que os
indices de vegetac@o analisados baseiam se
exclusivamente nas faixas do vermelho ¢ do
infravermelho proximo do espectro luminoso.

O espectrorradidmetro LI COR/LI 1800,
também utilizado para medidas da RI, opera na faixa
de 400nm a 1100nm com bandas de 2 nm de largura.
Para comparagdo com dados do aparelho CIMEL
313/22. suas medidas foram integradas para as
respectivas faixas dos Filtros 1 ¢ 2.

Como ja citado, para minimizar a variabilidade
devida a fatores externos e ao aparelho utilizado e
para permitir a comparagdo de dados gerados por
sensores diferentes, é recomendado que se utilizem
dados de fator de refletdncia ao invés de dados
brutos de contagens de pulsos eletrénicos, como 0s
do aparelho utilizado em campo (BARET &
GUYOT, 1991; GUTMAN, 1991; GOWARD etal.,
1991: MORAN et al., 1991). Portanto, a
determinagdo do fator de refletincia da superficie
foi o primeiro passo para a estimativa dos IVs para

Tabela 1. Definigoes dos filtros do radidmetro de luminescéncia CIMEL-313/22.

Filtro Centro(nm) Largura(nm) Inicio(nm) Fim(nm) Faixa do Espectro
Fl 837 91 7915 8825 Infravermelho Proximo
F2 648 53 6215 6745 Vermelho

F3 548 85 505,5 590.5 Verde

F4 450 40 4300 470,0 Azul
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que estes pudessem ser correlacionados ao IAF ¢
também a MSC.

Conforme descrito por ZULLO Jr. (1994), para
se estimar o fator de refletancia de uma superficie
¢ necessario medir a sua Rl e RR | simultaneamente
ou com intervalos pequenos o suficiente para impedir
que haja diferenga nas condigdes da atmosfera entre
as duas medidas. ZULLO Jr. (1994) cita o trabalho
de GU etal. (1990) que apresenta fatores que podem
alterar a precisio das medidas experimentais da
refletAncia da cultura (RC). Essas condigoes foram
respeitadas neste trabalho.

A equagdo RC = (RR/RI) * FI expressa
matematicamente a relagdo entre essas duas
medidas, onde FI é o fator de intercalibragao entre
os aparelhos. Esse fator de intercalibragdo entre os
aparelhos s6 € utilizado caso as duas medidas sejam
tomadas por aparelhos diferentes pois, outra forma
de realiza-las ¢ utilizando um s6 aparelho, que apos
a primeira medida ¢ imediatamente mudado de
posi¢do para medir a RI. Como na maioria das
medidas, a RR foi obtida por meio do radidmetro
CIMEL-313/22 e a RI por meio do
espectrorradiometro LI COR/LI 1800, houve a
necessidade de intercalibragdo dos aparelhos, que
foi realizada obtendo-se equagdes de correlagdo para
os filtros do primeiro em fungdo do segundo.

Nessas estimativas da RC, as medidas de RR
foram tomadas nas cinco parcelas. com um minimo
de cinco repetigdes em cada uma delas, totalizando
no minimo 25 repeti¢des por campanha, ¢ foram
analisadas quanto a sua consisténcia para o calculo
posterior da RC e com o objetivo de amostrar a
maior variagiio interna possivel para compor uma
média proxima da radiagdo que o satélite receberia,
um misto entre radiancia do solo, da palhada e da
cultura. Assim, foram tomadas medidas tanto sobre
a planta verde, quanto sobre o solo com palhas ou
sobre as folhas secas ou palhada, dependendo se no
inicio ou mais proximo ao final do ciclo,
respectivamente.

A partir dos dados de RC obtidos, foram
gerados os dezesseis I'Vs descritos por EASTMAN
(1999) e que podem ser agrupados como
apresentado a seguir:

- [Vs Baseados na Razdo de Bandas: a simples

divisdo entre a RC no [VP e no V. chamada aqui de
RATIO (ROUSE et al., 1974 ¢ JORDAN. 1969);
RVI - Ratio Vegetation Index - Indice de Vegetagio
em forma de Razio (PEARSON & MILLER, 1972
e RICHARDSON & WIEGAND, 1977); NDVI -
Normalized Difference Vegetation Index - Indice
de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (ROUSE
etal., 1973 e 1974); TVI - Transformed Vegetation
Index - Indice de Vegetagio Transformado
(DEERING et al., 1975); CTVI - Corrected
Transformed Vegetation Index - indice de
Vegetagdo Transformado Corrigido (PERRY Jr. &
LAUTENSCHLAGER, 1984); TTVI - Thiams
Transformed Vegetation Index - indice de
Vegetagdo Transformado de Thiam (THIAM, 1997);
e NRVI - Normalized Ratio Vegetation Index -
fndice de Vegetagdo da Razio Normalizada
(BARET & GUYOT, 1991).

- IVs Baseados na Distancia da Reta do Solo:
PVI - Perpendicular Vegetation Index - Indice de
Vegetagdo Perpendicular (PERRY Jr. &
LAUTENSCHLAGER, 1984); PVI, ¢ uma
transformagdo no PVI original proposta por BARET
& GUYOT (1991) e WIEGAND et al. (1991); QI
et al. (1994) propdem nova transformagao gerando
0 PVIj; HUETE (1988). procurando eliminar a
influéncia do brilho do solo, desenvolveu um indice
chamado SAVI (Suil Adjusted Vegetation Index -
Indice de Vegetagiio Ajustado para o Solo); BARET
et al. (1989), citados por BARET & GUYOT
(1991), sugerem uma alteracdo para vegetacio de
baixa densidade, criando o TSAVI, (Transformed
Soil Adjusted Vegetation [ndex - Indice de
Vegetagdo Ajustado para o Solo Transformado -
primeira versiio), que foi, posteriormente, melhorado
por estes (ltimos autores, gerando uma segunda
transformagdo, 0 TSAVL,.; Ql etal. (1994) propdem
uma alteragdo MSAVI, (Modified Soil Adjusted
Vegetation Index - Indice de Vegetagdo Ajustado
para o Solo Modificado - primeira versio); Os
mesmos autores propoem uma segunda modificagao
MSAVI: ;e CLEVERS (1989) descreve o WDVI
(Weighted Difference Vegetation Index - Indice
de Vegetagdo por Diferenga Ponderada).

Resultados e Discussio
Neste item ndo houve o interesse de avaliar as

diferengas entre as parcelas. Ao contrdrio, estas
foram estabelecidas para garantir que a variabilidade
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da area fosse representada pelas medidas e o que
se buscou foi obter uma meédia que representasse a
drea como um todo, simulando dados que seriam
obtidos por satélite, cujo sensor mede uma integragio
da radiagdo refletida pela superficie, apresentando
um unico valor para cada elemento de imagem, ou
pixel (picture element). Assim, a Tabela | mostra
uma sintese das campanhas, apresentando as médias
de MSC, IAF e estatisticas descritivas das médias
da RC, que foram utilizadas para o calculo dos I'Vs,
combinando o filtro 1 (IVP — 791 a 883 nm) e o
filtro 2 (V — 621 a 675 nm) do radiometro CIMEL
313/22. Apos a analise de consisténcia, os dados da
campanha | (04 e 05/11/98) foram eliminados por
problemas no cabo do aparelho LICOR/LI-1800 e
os das parcelas 1 e 3 da campanha 3 (17/08/1998)
foram excluidos das andlises porque a cana-de-
agtcar havia florescido, provocando desvios nos
valores de RC obtidos e, conseqiientemente, nos
[Vs. Foram excluidos ainda os dados da parcela 1
da campanha 9 pois, embora ndo se houvesse
detectado a causa, apresentaram um valor de IAF
acima do admissivel e destoante dos valores das
outras parcelas na mesma campanha.

Analisando-se os coeficientes de variagio
(CV) apresentados na Tabela 1, também se
observam  valores  altos, provocados
intencionalmente, visto que as medidas amostraram
os diferentes alvos dentro da parcela, ou seja,

palhada, solo, folhas. As préprias parcelas foram
escolhidas justamente para representar a
variabilidade entre “sub-regides” dentro da drea de
amostragem, representando a drea que seria
integrada pelo pixel da imagem de satélite. Pode-se
perceber ainda que esses CVs sdo mais altos,
principalmente quando a porcentagem de cobertura
do terreno pelas folhas ainda ndo € suficiente para
evitar a influéncia do brilho do solo com restos de
palha do ciclo anterior, 0 que ocorre no inicio do
ciclo e na fase de senescéncia das folhas, quando a
quantidade de folhas verdes diminui e a palhada ou
folhas secas tornam-se visiveis. Portanto, quando o
objetivo € calcular IVs para estimar outros
pardmetros a partir deles, deve-se evitar essas fases
com maior variagdo, principalmente se esta nao for
uniforme na édrea de estudo. Essa conclusdo esta
em acordo com PELLEGRINO (2001), quando o
autor sugere a metade do ciclo como época mais
aconselhada para a coleta das medidas que levardo
a estimativa da produgdo final do ciclo. Ainda na
Tabela 2, que mostra a evolugdo da RC média ao
longo das campanhas, percebe-se o efeito dessas
duas fases sobre as RCs nos filtros 1 e 2 (IVP e V,
respectivamente).

Os 1Vs foram calculados para os dados
individuais de RC e foram obtidas médias para cada
parcela de cada campanha. Embora os dados da
campanha 3 tenham sido descartados da andlise de

Tabela 2. Relagdo das Campanhas realizadas, constando Ciclo, Data e Dias Apés o Inicio do Ciclo (D), Massa seca de
colmos (MSC em g), indice de area foliar (IAF em m? de folhas/m? de terreno) e estatisticas descritivas da Refletancia (%)

das campanhas, para os filtros | (IVP)e 2 (V).

Ciclo Campanha Data  D(dias) MSC(g) IAF Média (%) CV.(%) Média(%) CV.(%)
(inicio/fim) (nf/m’t)  ReflIVP  ReflIVP ReflV ReflV
| I 041007 45 142 03310  — = = =
(008972 14/0998) 5 30608 308 49918 41438 2931 2970 415 5681
3 170898 362 35153 37008 4581 7155 705 5246
4 05118 2 259 06013 3616 6LIS 1251 8714
5 241198 71 645 10307 3578 589 592 1885
2 6 250199 134 8157 43723 412l 9,57 563 1422
(14/0998206/1099) 7 1510309 196 21109 44949 3259 1267 483 3867
8 260599 255 37768 47028 3126 2443 460 2634
O 110799 301 40455 38436 3152 2820 483 1265
10 250899 346 44102 24436 3418 1436 1020 286l
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regressio devido ao florescimento da cana-de-agucar,
o fato de ter havido desvio nos dados de RC e do IVs
mostra a sensibilidade dos indices utilizados diante das
alteragdes no dossel, confirmando sua eficiéncia no
monitoramento da cultura.

Portanto, nas andlises de regressdo foram
utilizados 41 pares de dados, para se obterem as
correlacdes entre os IVs e o IAF. Utilizou-se, como
limite para a aceitagdo das regressdes, o valor minimo
de aproximadamente 0,80 para o coeficiente de
correlagiio, o que corresponde a um coeficiente de
determinagio (R?) de 0,65. Assim, na Tabela 3, sdo
apresentadas apenas as equagdes para os IVs cujas
correlagdes com o IAF estejam acima desse limite.
Cabe ressaltar que as equagdes escolhidas
representam as regressdes com maiores valores de
R?, porém que tenham um comportamento coerente
com o esperado, baseando-se nos dados observados,
e que sejam as mais simples possiveis.

A partir da Tabela 3, percebe-se que nenhum
dos IVs apresenta boa correlagio com o IAF, pois
ndo foi possivel obter valores de R* acima de 70%.
Mesmo assim, os indices selecionados sao os que
apresentaram melhor resposta. Os quatro tipos de
PVI foram eliminados, pois apresentaram dados muito
dispersos, nio se enquadrando em nenhum dos
modelos de regressdo disponiveis no programa
AJUSTE (ZULLO Jr. & ARRUDA, 1986).

Por outro lado, pode-se perceber uma leve
melhoria, em relagio ao NDVI, para os indices que
levam em consideracdo a reta do solo, como 0 SAVI,

o TSAVIL, ¢ 0 MSAVI,, principalmente este tltimo.
Essa observacdo estd de acordo com o destacado
por BARET & GUYOT (1991) que detectaram uma
maior sensibilidade desses indices, em relagio ao
NDVI. na eliminagdo da influéncia do brilho do solo.
Um problema ressaltado por esses autores € a rapida
satura¢do do TSAVI e do NDVI para altos IAFs, ou
seja, a falta de sensibilidade na detecgio de variagdes
acima de determinado valor do IAF. MOREIRA
(2000) cita saturagdes, detectadas por alguns autores,
para IAFs em torno de 4 ou 5 (m* de folhas/m* de
terreno). Uma analise do comportamento dos indices
selecionados acima mostra extrema semelhanga entre
todos eles, que apresentam saturagdio para valores
em torno de 4,5 (m* de folhas/m? de terreno), fazendo
com que esse seja o limite para sua utilizagdo nas
estimativas para previsio do final do ciclo.

A composigdo da liteira € um aspecto importante
na cana-de-agucar, pois a palhada deve ter uma
influéncia similar & do solo. como também citado por
BARET & GUYOT (1991). Portanto. seria
necessario determinar uma “reta da palhada”,
analogamente a reta do solo do SAVI ¢ seus
derivados, a partir da qual se poderia diferenciar a
sua influéncia sobre a refletancia geral do dossel.
Acredita-se que essa seja a principal dificuldade para
se obter melhores correlagdes para a cultura da cana-
de-agicar, como as obtidas para o trigo, por exemplo,
por ASRAR et al. (1984).

A estimativa da MSC utilizando-se as equagoes
da Tabela 3 (R* <0,70) depende ainda da substitui¢do
de valores de IAF, obtidos por meio delas, em modelos

Tabela 3. Equagdes de regressio entre os indices de Vegetagio (IV) eo indice de Area Foliar (IAF) com Coeficiente de

Determinacio (R?) acima de 0,05,

\Y% Regressio Escolhida R?

Ratio IAF=1,322657E-3 * (Ratio 7:00534-345440 lagtinioh) 0,6712
NDVI' IAF = 14,31356 ¥ NDV] 472136 06773
RVI [AF=15,53271 * EXP(-9,645858 * RVI) 0,6856
TVP IAF =0,6060479 * TV['e67 06790
SAVI IAF =365,3941 * SAVI 7% 0,6872
TSAV], IAF=255,2679 * EXP(-3,056468 / TSAVI ) 0,6773
TSAV], TAF =256,7262 * EXP(-3,043273/ TSAVL) 0,6806
MSAVIL, IAF =11,77192 * MSAV], 0% 0,6922

1 Como NDVI = - NRVI, optou-se por apresentar apenas o NDVI
2 Como os resultados para CTVI e TTVI foram sempre idénticos aos do TVI, optou-se por apresentar apenas este dltimo,
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que correlacionem essas duas variaveis. Um teste.
com modelo apresentado por PELLEGRINO (2001)
para 0 mesmo conjunto de dados, apresentou
resultados incoerentes e essa opgao foi descartada.

0Os modelos de regressido do programa AJUSTE
(ZULLO Jr. & ARRUDA, 1986) foram entdo
testados para se estimar a MSC exclusivamente a
partir dos dados de I'Vs. Porém. os R? obtidos foram
ainda menores que os para o IAF, ficando, os melhores
modelos, em torno de 0,55 e a regressdo linear simples,
perto de 0,20. Este ultimo valor estd de acordo com
os obtidos por RUDORFF & BATISTA (1990) para
o RVI, também para regressdes lineares simples para
a produgdo final da cultura da cana-de-agucar no
Brasil. Assim como para os [Vs, regressoes foram
obtidas para se estimar a MSC exclusivamente a partir
dos dados de “dias apos o inicio do ciclo™ (D).
produzindo valores de R* em torno de 0.70.

MAAS (1988) e RUDORFF & BATISTA
(1990), ao testarem separadamente os modelos
exclusivamente agrometeorologicos, ou os de
crescimento. ¢ os modelos exclusivamente orbitais,
obtiveram resultados piores do que os para modelos
que combinavam esses dois tipos de dados. Diante
disso, optou-se por realizar regressoes lineares
multiplas utilizando-se os dados de *“dias ap6s o inicio
dociclo” (D) e os IVs como variaveis independentes
para s¢ estimar a MSC. Na pratica, a varidvel D
funciona como fator de ponderagdo do NDVI e,

indiretamente, representa o acumulo de energia ao
longo do ciclo, comumente utilizados em trabalhos
de estimativa de produgdo na forma de Graus-Dia
ou na relagdio Evapotranspiragdo Real/
Evapotranspiragdo Potencial. Porém, optou-se por
utilizar o valor de D por sua simplicidade, facilidade
de obtencdo e, principalmente, por seus bons
resultados.

Assim, a Tabela 4 mostra os pardmetros das
equagdes obtidas e seus respectivos R?. Os modelos
ajustados apresentaram valores de R* em torno de
0,83 para todos os indices selecionados no item
anterior, permitindo uma maior confiabilidade nos
resultados de MSC que possam ser obtidos a partir
delas. A combinagio dessas duas varidveis produz
resultados melhores que o uso individual de cada
uma delas, pois o valor D ameniza o problema de
estabiliza¢do do IV com o fechamento do dossel € 0
IV faz a ponderagao do resultado, elevando ou
reduzindo a estimativa da massa seca produzida até
o dia D, durante o ciclo em analise.

As equagdes da Tabela 4 podem ser usadas
para se estimar a MSC da cultura da cana de agtcar
até pouco antes da estabilizagdo dos IVs, o que
normalmente ocorre logo apos a metade do ciclo.
Ap6s esse periodo, os valores de [V deixam de
expressar o acumulo de MSC que continua
ocorrendo ¢ 0 modelo apresenta apenas variagoes
devidas a variavel D.

Tabela 4. Parimetros das regressdes lineares miultiplas obtidas para a estimativa da Massa Seca dos
Colmos (MSC) a partir dos dados de Indices de Vegetagdo (IVs) e Dias Apos o Inicio do Ciclo (D).

Equagdes na forma MSC =1V *a+D *b +c.

v a b c R?
Ratio 93,7126 16,8510 -1604,94 0,8390
NDVI! 523,0838 17,6005 -1488,11 0,8275
RVI 456,4683 17,6740 -1508,14 0,8272
TVE 9682780 17,6277 -2186.60 0.8273
SAVI 999,2944 17.6216 -147042 0,8274
TSAVI 1907.9440 17,0239 -2310,70 08334
TSAVI, (96,5726 17,5641 -1588,15 0,8278
MSAVL 4564683 17,6740 -1508.14 08272 °

1 Como NDVI = - NRVI, optou-se por apresentar apenas o NDVI
* Como os resultados para CTVI e TTVI foram sempre idénticos aos do TVI, optou-se por apresentar apenas este Gltimo.
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Um teste da consisténcia dos valores obtidos
com o uso dessas equagdes, para o meio do ciclo,
foi feito por meio de sua substituigdo no modelo
proposto por PELLEGRINO (2001):

MSC/MSC . = 1309664 * [(rie * [y!133342- 199552 * oaD))
R>=0,9866

onde MSC , ¢a MSC maxima para o ciclo. ou seja,
sua produgdo final de colmos.

Pelo teste proposto, pode-se chegar a valores
coerentes para a estimativa da MSC . para os dois
ciclos em estudo. Sendo assim, por principio, esses
modelos devem funcionar bem desde que nado
ocorram fendmenos meteorologicos extremos ¢
raros apds a estimativa da MSC, por volta da metade
do ciclo. A fase de validagio desses modelos ainda
depende da obtengdo de um novo conjunto de dados.
diferentes dos usados para a sua calibragdo.

Como recomendagdo para trabalhos futuros,
pode-se sugerir ainda a inclusdo de outras varidveis
como graus-dia, relagOes entre evapotranspira¢do
real e potencial ou a diferenca entre a temperatura
do ar e a temperatura das folhas do dossel.

Conclusoes

Os dados de fator de refletincia medidos em
campo produziram Indices de Vegetagdo que
apresentaram uma correlagdo aceitivel com os
dados de indices de Area Foliar (R?< 0,70). Porém,
¢ desaconselhavel o uso destes nas equagoes para
obten¢io de estimativas da Massa Seca dos Colmos.
principalmente se aplicados em modelos de
estimativa da Produgdo Final de Colmos, como o
apresentado por PELLEGRINO (2001), pois isso
levaria a erros multiplicativos. Essa correlagdo
abaixo da esperada pode estar relacionada a
influéncia da palhada da cana-de-aglicar sobre o
comportamento da Refletancia do dossel no periodo
inicial de crescimento e pela saturagdo dos IVs com
o fechamento do dossel, embora o IAF continue
aumentando.

Os Indices de Vegetagdo que apresentaram
melhores resultados para as relagdes com o indice
de Area Foliar foram: Ratio, NDVI, RVI, NRVI,
TVI, CTVI, TTVI, SAVI, TSAVI, TSAVI, ¢
MSAVIL,.

A tentativa de se obter regressoes para a
estimativa da Massa Seca dos Colmos diretamente
a partir dos Indices de Vegetagio de Campo ndo
produziu valores de R? elevados. Porém, quando
combinados aqueles indices a dados de Dias Apos o
Inicio do Ciclo, as regressdes apresentaram R? em
torno de 0,83. Como esta altima variavel é de facil
obtengdo e produziu bons resultados, sua utiliza¢do
¢ muito conveniente e foi adotada neste trabalho. A
determinagdo de equagoes combinando Dias Apos
o Inicio do Ciclo e Indices de Vegetagio facilitard a
utilizagdo futura de imagens de satélites no
monitoramento e previsao da produgdo final da drea
de estudo, por meio da utiliza¢do de fndices de
Vegetagdo Orbitais e, provavelmente, poderd ser
adaptada para outras 4reas e variedades da cultura.
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