AVALIACAO DA CONDIGCAO HIDRICA DA CULTURA DO MILHO
ATRAVES DE SENSORIAMENTO REMOTO TERMAL'

JOSE CARLOS NEVES EPIPHANIO?

RESUMO - E apresentada uma metodologia de utilizagio de sensoriamento remoto na faixa espectral
do infravermelho termal (8-14 {1t m) para detecgfo de estresse hidrico na cultura do milho (Zeq mays
L.). Através da coleta hordria da temperatura radiante de dossel e da temperatura do ar, durante o pe-
riodo reprodutivo da cultura, derivou-se um indice que expressa as diferentes condiges hidricas a que
a cultura foi submetida. Com esse indice sZo estabelecidas correlagSes com a produtividade afetada
pelo déficit hidrico. Também é feita uma discussio sobre os hordrios mais adequados is leituras, de
acordo com a finalidade desejada. Qs resultados mostraram que a metodologia apresentada € eficiente
para os objectivos propostos.

Termos para indexagio: faixa espectral, infravermelho, estresse hidrico, déficit hidrico.

EVALUATION OF CORN WATER CONDITION:
A THERMAL INFRARED REMOTE SENSING APPROACH

ABSTRACT - A methodology that uses remate sensing data in the thermal infrared spectral band
{814 L m) to detect water stress in corn (Zea mays L.} is presented. Using hourly canopy radiant
temperature measured with a PRT-5 radiometer and air temperature during a erop reproductive
period, an index that can be used to show the different water conditions at sach experiment plot
was derived. This index is correlated with corn yield, and a discussion about the better time of data
recording was made, The results showed that the methodology used is efficient for all the proposed

objectives.

Index terms: spectral band, infrared, water stress, water deficiency.

INTRODUCAQ

O sensoriamento remoto é um conjunto de téc-
nicas que permitem a extragio de informagdes a
distincia sobre alvos de interesse, através da avalia-
¢do da energia eletromagnética absorvida, refletida,
transmitida ou emitida por esses alvos.

Embora a gama de comprimentos de onda que
envolve energias do mesmo tipo - energia eletro-
magnética - seja imensa, apenas determinadas por-
¢oes do espectro eletromagnético sio utilizadas
para o sensoriamento remoto (Fig. 1). Cada uma
dessas por¢dies envolve diferentes tipos de intera-
¢oes energia-matéria. A detecgio da energia pro-
veniente dessas interagdes € feita por diferentes
instrumentos sensores.

Assim, na faixa do visfvel e infravermelho pré-
ximo, a energia que é detectada é basicamente a
energia solar refletida pelo objeto. Na faixa das mi-
croondas tem-se, por exemplo, o radar onde a
energia detectada também ¢ a refletida pelo obje-
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to, porém 2 fonte de energia j4 ndo é maiso sol, e
sim o proprio radar. Na faixa do infravermelho ter-
mal, a energia é a emitida pelo corpo, devido uni-
camente 3 temperatura; quanto maior for a tempe-
ratura maior a quantidade de energia emitida
{Lillesand & Kieffer 1979).

Os instrumentos de detecgio da energia na faixa
do infravermelho termal (8-14 u m) sio denomi-
nados radidmetros. Esses radidmetros de infraver-
melho podem ser operados no campo, a bordo de
aviio ou através de satélite. A maior parte dos tra-
balhos voltados para a agricultura sio realizados
com instrumentos de campo. As perspectivas de
utilizagio de sensoriamento remoto termal abran-
gem virias 4reas de aplicagio, como umidade de
solo (Price 1980), irrigagio (Lucht 1980), evapo-
transpiragdo (Blad et al. 1976) e previsio de safras
{[dso et al. 1978).

Os estudos voltados para a agricultura baseiam-
-s¢ na medida remota da temperatura radiante de
dossel, Essa temperatura ndo é a temperatura real
da planta, pois é dependente da emissividade do
dossel. Porém, para vegetagio, a emissividade é
alta e, além disso, quando em comunidade, como é
o caso de um campo de cultivo, a emissividade
aproxima-se muito de 1,0 segundo Jackson et al.
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FIG. 1. Espectro eletromagnético, absorgdo atmosférica e faixas de operagdc dos sensores.

Fonte: Marchetti & Garcia {1977).

(1977) e Sutherland & Bartholic {1977}, o que dis-
pensa corregdes da leitura feita com o radiémetro.
Portanto, para fins agricolas a temperatura radian-
te pode ser considerada bem proxima da tempera-
tura real. A temperatura de dossel pode fornecer
informagdes de grande interesse sobre a condigio
hidrica da planta.

No Brasil, excetuando as condigdes extremas, o
principal fator controlador do desempenho da agri-
cultura, num ano agricola, é a distribuigio pluvio-
métrica. A planta, sendo um organismo vivo e ten-
do seu desenvolvimento na interface solo-atmosfe-
ra, estd sujeita ds variagBes ocormidas tanto num
meio quanto no outro. Como expde Slatyer
(1967), a planta é muito mais susceptivel a altera-
gdes hidricas que a alteragdes térmicas. Quando
em presenga de grande demanda hidrica atmosté-
rica ou de baixa disponibilidade de dgua pelo solo,
a planta dispara seu principal mecanismo de con-
trole de perda de dgua, que é o fechamento estoma-
ta} (Reichardt & Libardi 1976).

Entretanto, o acionamento desse mecanismo
desencadeia uma série de processos prejudiciais,
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tais como a queda da atividade fotossintética, pelo
impedimento de entrada de CO;,, ¢ o aumento da
temperatura da folha, pela retragio do resfriamen-
to evaporativo pela 4gua. Esse aumento da tempe-
ratura pode ser da ordem de vdrios graus centigr-
dos, dependendo da cultura e das condigdes de
oferta e demanda de 4gua pelo sistema solo-atmos
fera (Gates 1980).

Wiegand & Namken (1966), mostraram que a
temperatura foliar elevava-se acima da temperate
ra do ar quando a planta estava com deficiénca
hidrica. Ehrler et al. (1978) e Scott et al. {1981),
entre outros, encontraram relagdes inversas entr
o potencial de 4guana folha e a temperatura folia,
o que indica a forte relagio existente entre condi-
¢3o hidrica e temperatura foliar.

Os radidmetros de infravermelho sio instrumen
tos altamente sensfveis s variagdes de temperat
ra - da ordem de 0,19C - e sdo capazes de acusaras
diferengas de temperatura existentes entre as par
celas que estejam sob diferentes condigdes hidd
cas. Como a temperatura da planta, num dado ins
tante, pode estar sofrendo influéncia de fatores
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meteoroldgicos, é necessirio comparar a tempera-
tura da planta com parimetro representativo do
balango entre esses fatores atmosféricos. Idso et al.
{1976) mostram que a temperatura do ar & o pari-
metro mais indicado para servir como referencial.

Assim, pode-se, a partir da estreita relagio exis-
tente entre temperatura foliar e deficiéncia hidri-
ca, investigar um grande niimero de aplicacbes
agricolas, utilizando essa relagio e as metodologias
de sensoriamento remoto que estio sendo desen-
volvidas.

No presente trabalho, parte-se da utilizagdo da
temperatura radiante de dossel e da temperatura
do ar para avaliar a queda de produtividade do mi-
lho (Zea mays L.) relacionada a deficiéncia hidri-
ca.

Esse tipo de abordagem tem suas rafzes na as-
sertiva de Baier & Robertson (1968) de que as pro-
dugdes sio muito mais relacionadas com a umida-
de de solo que com varidveis meteoroldgicas, como
precipitagio e temperaturas miximas e minimas.
Também Nix & Fitzpatrick {1969} chegaram i
conclusio de que melhores resultados para estima-
ttvas de produgiio eram obtidas quando se levavam
em consideragio as condigbes de suprimento de
dgua para a planta.

A partir daf surgiram indices de estresse basea-
dos na demanda e na oferta de 4gua para a planta
{Nix & Fitzpatrick 1969, Hiler & Clark 1971),
Idso et al (1977) partindo da suposi¢do de que a
temperatura foliar fosse representativa do balango
entre a oferta de 4gua pelo solo e a demanda
atmosférica de igua e, portanto, da condi¢io hidri-
ca da planta num dado momento, estabeleceram
um indice de estresse baseado nas temperaturas da
planta e da ar e o correlacionaram com a produgio
de trigo, obtendo bons resultados.

Virios autores utilizaram-se dessa metodologia
para estudar vidrias culturas. No Brasil, onde as
condi¢des hidricas sio de grande importéncia no
desempenho produtivo de um ano agricola, o de-
senvolvimento desse trabalho surge como tentativa
de familiarizagio com a metodologia além da pro-
cura de outros aspectos que possam melhoré-la.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido num Latossolo Verme-
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lho-Escuro, na Estagio Experimental do Centro de Pes-
quisas Agropecudria dos Cerrados (CPAC-EMBRAPA),
cujas coordenadas de sua estagio climatoldgica principal
sio 15935°307'S e 47942°30"W. A piecipitagio média
anual é de 1.570 mm, concentrada principalmente nos
meses de outubro a margo.

Foi utilizada a cultura do milhe plantada no dia
(09.06.81, no espagamento de 0,80 m x 0,20 m, sofrendo
o terreno adubagles normais de comregdo e cultivo. As
parcelas foram em namero de doze e tinham dimensdes
de 9,6 m x 12,0 m. Para obter produtividades variadas
gscalonaram-se as irrigagdes no periodo reprodutivo do
milho, que é o mais susceptivel a déficits hidricos (Hiler
et al. 1974). Até o florescimento todas as parcelas recebe-
ram irrigagdes normais; a partir daf, iniciou-se o escalona-
mento do seguinte modo: no dia 10.09, somente a parcela
de nlmero sete foi irrgada; em 16.09, as de nimero sete
e oito; em 23.09, as de nGmero sete, oito e nove; em
30.09 e 01.10, as parcelas sete, oito, nove e dez. Porém,
nesta altima data, as condigGes do tempo alteram-se, ces-
sando as irrigagdes.

As irrigacdes foram feitas nos sulcos das parcelas, atra-
vés do sistema de tubo janelado. O critério adetado foio
de fazer a irrigagéo, semanalmente, por um tempo de 4 a
6 horas. No final do experimento, as parcelas foram colhi-
das, eliminando-se as bordaduras. Fez-se a pesagem dos
grios ¢ a determinagdo do teor de umidade. De posse do
teor de umidade ¢ do peso de grios por parcela, foi feita
uma corregdo dos pesos para a umidade padrio de 13,5%;
esses valores foram, entdo, transformados em kg/ha,
Temperatura das plantas

Para as leituras de temperatura de dossel (Td) do mi-
Iho utilizou-se o radidmetro de infravermelho termal
Precision Radiation Thermometer (PRT-5)°.

O PRT-5 consiste num sistema sensor e num sistema
registrador, os quais sdo interconectados por cabos de
forga. O sistema sensor compara continuamente a quanti-
dade de energia emitida pelo alvo com a quantidade de
energia emitida por uma fonte intema de referéncia.

O sistema registrador processa essa comparagio numa
voltagem que € diretamente relacionada com a diferenga
de energia entre o alvo ¢ a referéncia. Essa voltagem ¢
mostrada num painel frontal, em termos de temperatura
radiante, em °C. Esse instrumento é projetado para for-
necer leituras de temperatura radiante precisas e estiveis
na faixa de - 20 a+ 70°C. Tem precisio de 0,5°C, sensibi-
lidade de 0,1°C e tempo de resposta de 5 a 500 milis-
segundos na faixa de comprimento de onda do infraver-
melho termal {8-14 i m). O sistema sensor permite que se
opere com ingulos de visada de 2 ou 20° (Barnes
Engineering 1970).

Na Fig. 2, € apresentado um esquema completo do
equipamento de leitura. Para que ndo houvesse desvio de

3
O INPE nic endossa ou recomenda o uso de qualquer
marca, produto ou equipamento, unicamente por seus
nomes estarem citados ou incluidos nesta publicagio.
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FIG. 2. Esquema do equipamento completo da leitura
da temperatura das plantas ou de dossel {fora de
escala),

localizagio do equipamento quando as leituras tivessem
de ser repetidas sobre a mesma parcela, selecionou-se um
local fixo em cada parcela, em posi¢io sernelhante a to-
das. Quando se realizavam as leituras, o supotte era colo-
cado no local fixado e, assim, mantinha-se sempre a mes-
ma localizagdo do equipamento.

Para evitar que diferentes dngulos de observagio em re-
lagdo ao sol pudessemn interferir nas medidas ¢ prejudicar a
comparagdo entre as parcelas, os locais de fixagio do tubo
receptor foram determinados de modo que todas as visa-
das, em todas as parcelas, fossem feitas sob o mesmo 4n-
gulo em relagio ao sol. As visadas com o PRT-5 foram to-
madas a 3 m de altura do solo, e a unidade éptica desviada
da vertical de um ingulo aproximado de 30°. Esse desvio
do sistema sensor teve por finalidade diminuir a influéncia
do solo na resposta e aumentar a drea de interceptagfo de
folhas pelo campo de visada do aparelho.

Em um ciclo completo de leituras, tomava-se a tempe-
ratura de dossel trés vezes. Durante o periodo de leituras
(05.09.81 - 5.10.81), foram realizados 252 ciclos de lei-
turas. Os horarios abrangidos pelas leituras foram desde
7 até 16 horas. As vezes, mais de um ciclo era realizado
dentro do intervalo de uma hora completa (por exemplo:
8 - 9 horas, 10 - 11 horas). O nimero de dias em que
houve leituras para determinada hora é varidvel, pois
durante um dia nem sempre se obtinham leituras em
todos os hordrios.

{ndice disrio de déficit (1DD) e fator dedéficit total [FDT}

Antes de definir o indice didrio de déficit (IDD) e o
fator de déficit total (FDT), é necessirio fazer uma alu-
sdo &s premissas do trabalho. Inicialmente, hi o fato de
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que a planta com deficiéncia hidrica softe um decréscimo
ha sua produgdo potencial. O segundo fato é que a defi-
ciéncia hfdrca causa uma elevagio da temperatura foliar,
© que pode ser detectado por sensoriamento remoto ter-
mal.

Também se espera que quanto mais tempo perdurar
um estado de deficiéncia hidrica, maior serd a diferengz
entre a2 produgdo potencial e a produgio obtida. Paralklo
a este fato estd o de que a diferenca entre a temperatun
de dossel e a do ar (Td - Ta) serd maior e estard presente
por mais tempo.

Assim, Idso et al. (1977) definiram como “‘stress
degree day' a diferenga entre a temperatura do dosseles
do ar, 4s 14 horas. Porém essa fixidez de hordrio nio
permite que os outros horarios sejam analisados. Assim,
no presente trabalho, o indice diirio de déficit (IDD)
para determinado hotiro foi definido como o valor
da diferenga entre a temperatura de dossel ¢ a do ar atd-
bufdo a uma parcela num dia, para aquele determinado -
horério.

Quando se realizava a tomada da temperatura de dos
sel, anotava-se o horario para posterior obtengdo da tem-
peratura do ar das cartas de registro continuo da Estagio
Meteorologica do CPAC, localizada a 300 m do experi-
mento. O indice didrio de déficit (IDD) para determinado
horirio e determinada parcela foi considerado a médis
aritmética de todas as diferengas entre temperatura de
dossel (Td) e temperatura do ar (Ta) daquele hordtio ¢
parcela.

De posse dessas assettivas, passa-se a definir o fator dé
déficit total (FDT), Assim,
I:GC] M
onde

FDT = fator de déficit total para a hora (H) (°C);

n,m =infcio e término do perfodo do ciclo vital da

cultura no qual se realizam as leituras;

IDD = {ndice di4rio de déficit para a hora H (°C).

Assim, o fator de déficit total representa o grau de
gstresse a que esteve submetida a cultura durante um de-
terminado perfodo do seu cicle vital.

Portanto, quanto mais insatisfatéria for a condigh
hidrica da planta, mais restrigSes a planta fard 4 transpi-
ragTo. Com isso, a temperatura se elevara e o fator de dé-
ficit total tenderd a se elevar, acusando uma condi¢io me-
nos satisfatdria em termos hidricos e, portanto, produti-
vos.

Como o fator de déficit total para cada hordrio é frulo
do somatdrio de um nimero diferente de valores de indi-
ces didrios de déficit, fica prejudicada a observagio do
comportamento médio de cada parcela quanto aos valores
de (Td-Ta) para cada hordrio do dia. Para que esse com-
portamento pudesse ser observado, foi estabelecido o fn-
dice didrio de déficit médio (IDD médio) para cada hori-
rio. O IDD médio para determinado hordrio é obtido pela

m
FDT(H)= ¢
i=n

IDD (H),



AVALIAGAO DA CONDIGAQ HIDRICA

divisio do fator de déficit total pelo nimero de dias em
que houve observagio para aquele hordrio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de fator de déficit total (FDT) para
todas as parcelas e hordrios estio apresentados na
Tabela 1, Ao analisar esses resultados, tem de ser
levado em conta que o nimero de dias que contri-
buiu para a formagio do FDT para cada hordrio
¢ varidvel. Assim, por exemplo, para o hordrio de
9 horas, tém-se 18 dias, enquanto para as 14 horas,
tém-se 26. Portanto, a observagio da Tabela 1
deve obedecer sentido
vertical. O que se observa é que as parcelas que

preferencialmente a0

receberam alguma quantidade de agua {sete, oito
e nove) apresentam valores de FDT menores, o que
indica que o estresse hidrico sofrido por essas par-
celas durante o perfodo de realizagio de leituras
foi reduzido em relagdo ao restante das parcelas.

O experimento forneceu uma grande gama de
valores cuja amplitude mixima de variagio foi de
289,8°C, is 11 horas. Esse valor aproxima-se
do encontrado por Idso et al. (1977) para trigo, ds
14 horas. No presente experimento com milho,
no Distrito Federal, a amplitude de variagio en-
contrada para as 14: 00 horas foi de 281,5°C.

Para a observagio da variagio de FDT entre as
parcelas num hordrio, pode-se recorrer 4 Tabela 1
ou a Tabela 2. Constata-se que, pela manhi, ocor-

TABELA 1. Fator de déficit total (°C).
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rem valores baixos de diferenga de temperatura
entre a planta e o ar, observando-se que, ds 7
horas, todas as parcelas apresentam temperaturas
de dossel inferiores i temperatura do ar. Nesta
anilise, foi suprimido o horirdo de 12 horas de-
vido 4 pouca quantidade de dias de observagio nes-
te horério. A partir das 7 horas, a amplitude de
IDD (Tabela 2) tende a ter um incremento acen-
tuado até atingir o pico, s 11 horas (Fig. 3).
A partir dai, inicia-se uma diminui¢do lenta da am-
plitude de IDD médio entre as parcelas até o final
da tarde sem, porém, atingir o nivel mais baixo
das 7 horas. Numa anilise individual das parce-
las, o comportamento do IDD médio para os virios
horirios aproxima-se do comportamento de um
dia observado por Ehiler et al. (1978).

Assim, considerando a amplitude do IDD médio
(Fig. 3), e tendo em vista a discriminagdo de parce-
las, em diferentes temperaturas e condigdes hidri-
cas, os horirios de 11 horas e 13 horas apresenta-
ram maior importincia que o de 14 horas. En-
tretanto, este altimo € o mais utilizado na maioria
dos trabalhos que se valem da radiometria de in-
fravermelho termal para estudos que envolvem as
relagdes solo-igua-planta-atmosfera, como os de
Gates (1964), Walker & Hatfied (1979) e Clawson
& Blad (1982). O hordrio de 11 horas apresen-
tou 3,0°C a mais de amplitude de IDD médio que
ode 14 horas.

Para a andlise da eficiéncia do fator de déficit

Hora
7 8 9 10 11 12 13 14 156 16
Parcela
1 -1,0 8,0 76,5 146,5 1805 138 1795 140,1 46,7 3,1
2 -4,4 4,7 42,6 93,1 106,3 121 133,0 . 88,1 16,4 -10,7
3 - 3,4 49 339 65,2 61,1 57 57,7 205 -195 -291
4 -7.2 0,6 346 71,4 882 8.1 74,3 40,4 -10,1 -253
5 -1,4 16,7 78,6 150,1 1736 179 201.,8 138,3 341 - 33
6 -20 14,8 75,7 1579 197 8 209 202,4 1414 385 - 32
7 -8,6 - 14,2 -10,8 11,0 -220 -4.3 -519 -75,2 -739 -58,2
] ~-57 - 93 - 16 3.6 - 04 -3.0 -276 -561.0 -62,7 -49,7
9 -4,0 - 14 12,9 30,0 25,2 3,6 - 29 -271 -47.9 -371.3
10 -06 10,1 51,3 92,6 1029 9.8 78,2 340 -22,0 -268
11 2,7 28,1 1195 2259 2387 211 2084 142,3 276 - 841
12 - 3,6 14,7 92,1 2132 2678 204 2345 206,3 78,0 295
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TABELA 2. Indice didrio de déficit médio (°C).
Hora
7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Parcela
1 -0,2 0,9 4,3 6,4 8,6 6,9 7.2 5.4 2,6 0,3
2 -1,1 0,5 2.4 40 5,1 6.1 53 3.4 09 -09
3 -0,9 0,5 1,9 28 2.9 28 23 0,8 -1,1 -24
4 -1,8 0,1 1,9 3.1 4,2 41 30 1,6 -0,6 -2
5 -0,4 19 4.4 6,5 8,3 2,0 8,1 5.3 1,9 -0,3
6 -05 1.6 42 6,9 9,4 10,5 8.1 54 2,1 -0,3
7 -2,2 -1,6 -06 -05 -1,0 -2.2 -21 -29 -4.1 - 49
8 -1,4 -1,0 -0, 0,2 0,0 -15 -1,1 =20 -35 -41
9 -1,0 -0,2 0,7 13 1,2 1,8 -0, -1,0 -2,7 -31
10 -0,2 11 29 4.0 49 49 3 1,3 -1,2 =22
11 -0,7 3.1 6,6 98 114 10,6 83 55 1,5 -0.7
12 -0,9 1,6 5,1 93 12,8 16,2 94 7.9 4.3 25 .,
Amplitude 2,0 4,7 7.2 10,3 138 17.4 115 10,8 8.4 7.4
138 TABELA 3. Produtividade do milho (kg/ha).
Parcela Produtividade
9 1 1.680,6
o 2 1.905,6
g 3 2.968,8
= 4 1.925,7
8 73l 5 1.881,3
w 6 1.797,2
2 7 3.707,6
ot 8 4,129,9
s 9 3.230,6
< 10 2.247.9
1 2.155,6
12 1.627.8
2,0 £ T r T v ' .
7 8 9 1© 1 i3 14 15 16 relagio correspondentes, para todos os hordrios.
HORA

FiIG. 3. fndice disrio de déficit médio ({IDD médio) nos
varios horérios do dia.

total para a avaliagio da produtividade, quando in-
fluenciada pelo déficit hidrico, fez-se uso de re-
gresses de primeiro e segundo grau utilizando os
dados de FDT (Tabela 1) e produtividade (Tabela
3). Na Tabela 4 estio apresentados os resultados
das regressbes com os coeficientes a e b da reta e
a, b e ¢ da paribola, além dos coeficientes de cor-

Como exemplo grifico da relagio FDT x produt-
vidade é apresentada 2 Fig. 4, onde se tem o ajuste
parabélico para as 14 horas, e a Fig. 5, onde st
tem a relagio 1:1 entre a produtividade real ea
produtividade estimada pela pardbola para o hori-
tio de 11 horas,

Todos os valores dos coeficientes de correlagio
s3o estatisticamente significativos ao nivel de 1%,
segundo Steel & Torrie (1960), exceto o horito
de 7 horas. Pelos valores dos coeficientes de
correla¢io, evidencia-se o potenciai do indice
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TABELA 4. Coeficientes de regressio da reta (2, b}, da paribola {a, b, ¢) e de comrela¢do (r).
Coeficients Regressdo Correlagio (r)
Reta Par&bola
Hora a b a b 4 Reta Pardbola
7 1723,62 -192,27 1693.656 -211,79 -2,19 -0,5566 - 0,5568
8 2790,18 - 54,36 2601,87 - 80,49 2,14 -0,7452* -08525*
9 3315.,60 17,40 362141 - 43,56 0,26 -0,8038* -0,9286*
10 3365,24 - 898 381204 - 24,70 0,07 -0,8111* -09377*
11 3342,74 - 7,64 3642.24 - 18,70 0,05 -0,8425* -09388*
12 3239,29 - 70,63 337743 -140,10 2,89 -0,8486* -0,9336"*
13 3250,26 - 157 3235,58 - 14,13 0,03 -0,8891" -09277*
14 3000,47 - 845 2861,69 - 1292 0,04 -0,8890" -09372*
15 244522 - 16,17 2203,30 - 15,73 0,12 -0,8966* -0,9403*
16 1881,45 - 30,49 177332 - 17,53 0,39 -08M7* -09312*
" Significativo a0 nivel da 1%.
P {ka/ha) rea! (kg/ha
41299 4129,9 e *
; L)
ze78,0] . ) . 2878, b '
i
| . . ;
IS S .
E R 1! . .- . *
| ' * 1627,8 1
16278 ) . > 1527,8 28789 4129,9 Pext. (ka/ha)
-75,2 63,6 206,3 FOT {°C)

FIG. 4. Relagdo entre a produtividade e o fator de déficit
total (FDT) {(14:00 horas),

fator déficit total como auxilio na avaliagio de
produtividade.

Na Fig. 4, alguns aspectos devem ser observa-
dos. Inicialmente é nitida a distribui¢io curvili-
nea dos pontos, o que se assemelha razoavelmente
aos resultados obtidos por Idso et al. (1980).
Outro ponto a ser observado desse comportamen-
to nio-linear & que, para atingir 50% da variagio de
produtividade, sdo necessirios apenas cerca de 25%
da variagio de FDT, e que quando se atingem 50%
da variagio FDT, a variagio da produtividade ji

FIG. 5. Relagdo entre a produtividade real e a estimada
pela pardbola (11:00 horas).

ultrapassou a marca dos 80%. Esse comportamen-
to é mantido para todos os hordrios analisados.
Portanto, a fase mais critica do progresso do in-
cremento de FDT estd no inicio, ou seja, nos valo-
res mais baixos,

Essa observa¢io do comportamento FDT x pro-
dutividade assume maior importincia quando se
tem em mente, além da avaliagdo de produtivida-
de, o acionamento de mecanismos de controle da
deficiéncia hidrica, como a irrigagio, Como o FDT
é um indice que vai se acumulando diariamente,

Pesq. agropec, bras., Brasilia, 18(11):1233-1241, nov. 1583,



1240

pode-se ter a avaliagdo didria da condigdo da cultu-
ra, obtida através de sua temperatura radiante. Po-
rém essa utilizagio do FDT como um indicador
auxiliar no manejo de irrigacdo ainda estd por ser
estudada com mais profundidade.

Uma outra observacio a ser tirada dos resulta-

dos é a de que, embora os valores de IDD médio
(Tabela 2) tenham-se apresentado bem diferentes
para virios hordrios, os coeficientes de correlagio
da Tabela 4 nio se distinguem acentuadamente
entre si, na transcorrer dos horirios. Essa constata-
¢do sugere que, embora a diferenga termal existen-
te entre as parcelas seja pequena, no inicio e no fi-
nal do dia, e grande, nos hordrios intermedidrios, é
mantida uma acentuada proporcionalidade de res-
posta térmica i condigio hidrca da cultura, Isso
faz com que o comportamento das curvas ndo se
altere significativamente.

CONCLUSDES

1. O fator de déficit total (FDT), baseado em
dados de sensoriamento remoto termal e meteoro-
légicos, demonstrou ser um indice diagnéstico das
condigdes hidricas a que esteve submetida a cultu-
ra do milho, .

2. O fator de déficit total também apresentou-
-se significativamente correlacionado com a produ-
tividade, desde 8 até 16 horas, o que indica o
potencial desse {ndice como auxiliar importante
em programas de estimativas de safras.

3. Cabe destacar que a utilizagio do sensoria-
mento remoto termal para fins agricolas encontra-
-se nos seus primérdios. Com o advento do langa-
mento de satélites que possam fornecer esse tipo de
dados, além de instrumentos de campo e de aero-
nave, essa drea de pesquisa mostra-se com grande
potencial de desenvolvimento,

4. Os resultados obtidos, apesar de indicarem a
necessidade de estudos mais aprofundados, apre-
sentam uma ferramenta que se mostra promissora
para estudos que envolvam as relagdes solo-dgua-
-planta-atmosfera, do ponto de vista de pesquisa
tanto bésica quanto aplicada.
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