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Introducao

Estresses abioticos como a seca, excesso de chuvas, temperaturas extremas (altas ou baixas) e
baixa luminosidade, podem reduzir significativamente rendimentos das culturas no campo e
restringir os locais, as épocas e os solos onde espécies comercialmente importantes podem ser
cultivadas. Dos elementos climaticos, a temperatura, o fotoperiodo, a disponibilidade hidrica e a
radiacao solar sao os que mais afetam o desenvolvimento e a produtividade da soja (FARIAS et
al., 2007).

A radiacao solar é uma forma de radiacao eletromagnética e, quando disposta de acordo com
seus comprimentos de onda ou frequéncias, forma um arranjo continuo, conhecido como
espectro eletromagnético (ECHER e SOUZA, 2001). A radiagao solar, além de fornecer energia
luminosa para a fotossintese, também afeta diversos processos fisioldgicos da soja, sendo um
fator fundamental para determinar o crescimento da planta.

O indice de area foliar (IAF) é definido como a razao da area foliar com a area de terra ocupada
pela copa da planta; é, portanto um indice adimensional (BENINCASA, 2003). De acordo com
Lei de Beer, a penetracao da luz direta € descrita por um exponencial negativo em funcao da
densidade da area foliar integrada ao longo do percurso do feixe de energia solar no interior do
dossel. Assim, esta lei tem grande aplicacao em problemas atmosféricos que envolvam valores
de radiacao solar direta. As estimativas de area foliar ttm como base os mesmos principios
desta lei, pois acredita-se que a localizacao das folhas esta distribuida aleatoriamente na copa.
A Lei de Beer tem grande aplicagcao em problemas atmosféricos que envolvam valores de
radiacao solar direta (STENBERG et al., 1994).

E relevante o desenvolvimento de estudos que possibilitem o monitoramento das condices

de desenvolvimento das plantas na regiao onde se concentra a producao. Neste sentido, uma
das alternativas interessantes consiste no uso de técnicas de sensoriamento remoto, aos quais
permitem um estudo em escala regional e com adequada periodicidade. Na literatura sao
abundantes os trabalhos desenvolvidos neste tema, mostrando a contribuicdo de imagens de
satélite em um sistema de previsao de safras, tanto para estimativa de area cultivada como para
o acompanhamento da evolucao temporal das plantas (ALMEIDA et al., 2005).

O monitoramento de culturas agricolas por imagens de satélites tem sido feito por meio dos
indices de vegetacao, definidos como combinacoes de dados espectrais de duas ou mais
bandas (MOREIRA, 2000). Dentre os indices de vegetagao comumente citados na literatura, o
indice de Vegetacao de Diferenca Normalizada (NDVI) tem sido o mais frequentemente utilizado,
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inclusive para atividades de monitoramento global (Sellers et al, 1994), bem como na analise do
comportamento espectral de genétipos de soja em diferentes condi¢gdes hidricas (CRUSIOL et
al., 2013) e diferentes horarios do dia (CRUSIOL et al., 2012).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a Relagao entre o indice de Area Foliar (IAF) e o indice
de Vegetacao de Diferenca Normalizada (NDVI) em cultivares de soja, de tipo de crescimento
determinado e indeterminado, e em condicoes de diferentes arranjos de plantas.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na fazenda experimental da Embrapa Soja (latitude 23°11'44" S;
longitude: 51°10'35” W; altitude: 598 m), no municipio de Londrina, PR, safra primavera/ verao,
no periodo entre novembro de 2011 e fevereiro de 2012. O clima da regiao é subtropical Umido
de verao quente, Cfa, conforme a classificacao de Képpen. Foram utilizadas as cultivares de
soja BRS 294 RR, de tipo de crescimento determinado e BMXTurbo RR, de tipo de crescimento
indeterminado.

As parcelas de 6m x 6m, foram semeadas com populagao normal recomendada para a cultura
da soja, casualizadas em trés blocos. As duas cultivares foram conduzidas em trés arranjos

de semeadura: com espagamento entre linhas de 19cm (19), espagamento de 38cm (38) e
espacamento entre linhas alternados (19x38) (filas duplas espacadas de 19cm e 38cm entre as
fileiras duplas).

O IAF foi medido por um sensor (LI-2050 LI-COR) com anel concéntrico de 90 graus de abertura,
acoplado a um datalogger (LI-2000 LI-COR), conforme as recomendacoes de operacao LI-2000
(1992). As leituras foram realizadas no estadio reprodutivo R1 da cultura, em dois pontos no
interior de cada parcela e em duas alturas, rente ao solo (em trés pontos) e 20cm acima do
dossel.

A quantidade de folhagem em um dossel vegetativo pode ser deduzida a partir de medicoes

de quao rapidamente a radiacao é atenuada, uma vez que esta passa através da cobertura de
plantas. O LAI-2000 mede a atenuac¢ao da radiagao difusa do céu em cinco angulos zenitais
simultaneamente, utilizando o sensor 6tico LAI-2050 projetado para medir através de seu ponto
otico quase hemisférico com detectores dispostos em anéis concéntricos (LI-COR, 1992).

O indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI) (ROUSE et al.,1973) foi medido com
o aparelho GreenSeeker 505 HandHeld Sensor, onde o indice é calculado a partir da seguinte
equacao:

(piv - pv)

NDVI =
(piv + pv)

Onde: é a reflectancia no infravermelho proximo (compativel com a banda do visivel: 630 e
690nm); é a reflectancia na faixa do vermelho visivel (compativel com a banda do visivel: 760 e
900nm).

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste Tukey a
5% de significancia, através do programa computacional Sisvar 5.3.
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Resultados e Discussao

Na Tabela 1 encontram-se apresentados os valores de IAF e NDVI, das cultivares BRS 294 RR e BMX
Turbo RR, submetidas aos diferentes arranjos de plantas.

Tabela 1. indice de Area Foliar (IAF) e indice de Vegetagao por Diferenga Normalizada (NDVI), obtidos em duas
cultivares de soja (BRS 294 RR e BMXTurbo RR) cultivada em trés espacamentos (19; 38 e 19x38 cm). Embrapa Soja,
Londrina-PR, 2012.

BRS294RR 6,08Aa 084Ab 6,14Aa 086Aa 6,11Aa 085Aa 6,11a 0,85Db

BMX Turbo 6,06 Aa 087Aa 6,177Aa 087Aa 634Aa 086Aa 6,19a 0,87 a
RR

Médias (9P) 6,07 A 0,86 A 6,16 A 0,87 A 6,22 A 0,86 A

Médias seguidas de mesma letra maitscula (linha) e minudscula (coluna) nao diferem entre si a 5% de significancia pelo teste de Tukey. 9P: Médias de 9
parcelas.

Constatou-se pelaTabela 1 que nao houve diferenga significativa no comportamento do IAF entre

as cultivares nos trés sistemas de semeadura estudados. Em relacao ao NDVI, ndo houve diferenca
significativa entre as cultivares para os espagcamentos 38 e 19x38 cm. Porém, para o espagcamento 19cm, a
cultivar BMXTurbo apresentou valor (0,87) superior ao da BRS 294 (0,84). Considerando-se as médias das
nove parcelas dentro de cada cultivar, novamente a cultivar BMXTurbo apresentou valor (0,87) superior
ao da BRS 294 (0,85).

Segundo Jensen (2009), o NDVI é bastante relacionado ao IAF. Entretanto um dos seus limites é a
saturacao dos seus dados em relagao a altos valores de IAF. Almeida (2008) detectou saturacao de NDVI
com IAF superior a 4,0 para a cultura de soja em solos com diferentes condi¢oes hidricas. A diminuigao
da sensibilidade do NDVI a altos valores de IAF ocorre devido a reflectancia ser atenuada quando a
superficie do solo esta completamente encoberta pelas folhas. Esta saturacao ocorre devido a quantidade
de luz vermelha que pode ser absorvida pelas folhas, rapidamente alcangando um pico. Em contraste, a
radiagao no infravermelho préximo difundida pelas folhas continua a aumentar quando o IAF excede a 3
(MOTOMYIA et al., 2007).

Para a cultura do feijoeiro, Fideles Filho (2005) obteve coeficientes de determinacao elevados e
significativos entre IAF e NDVI, o que demonstra que o NDVI é uma combinacao espectral poderosa para
estimar o IAF do feijoeiro em qualquer situacao de tratamento hidrico. Em seu trabalho, Motomyia et al.
(2009) encontraram valores parecidos tanto para IAF e NDVI quando este atingiu seu valor maximo por
volta de 0,85, encontrando correlagcao quadratica positiva com o IAF, com R? de 0,91, para a cultura do
algodoeiro.

No presente estudo, o NDVI possivelmente apresentou tendéncia de saturacao com altos valores de IAF
o que pode ter contribuido para a nao obtencao de diferencas significativas entre as cultivares estudadas,
o que tem sido descrito por diversos autores (ANTUNES et al., 1993; FONSECA, 2002; FIDELES FILHO,
2005). Tal fato evidencia uma das principais limitacoes quanto ao uso do NDVI, baseada na falta de
sensibilidade do indice em diferenciar a vegetacao em condicoes de alta biomassa. Por outro lado, como
o IAF nao diferiu entre as cultivares ou mesmo entre os espagcamentos, seria de se esperar que o NDVI
também nao variasse, ou seja, acompanhasse o resultado do IAF Porém, o NDVI variou de 0,84 a 0,87,
mesmo com a diferenca estatistica detectada no espagcamento de 19 cm. Para se ter certeza da saturacéao
seria necessario ter leituras do NDVI anteriores ao estadio R1, provavelmente quando as plantas ainda
apresentavam menores valores de |IAF
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Conclusoes

Para as condicoes do presente estudo, o NDVI nao apresentou valores significativos para diferenciacao
das cultivares de soja de tipo de crescimento determinado e indeterminado sob condi¢coes de altos
valores de IAFE Além disso, deve ser ressaltado que os diferentes arranjos exerceram influéncia somente
sobre o NDVI e nao sobre o IAE
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