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RELAÇÃO ENTRE COMPORTAMENTO ESPECTRAL E PRODUÇÃO DE MATÉRIA SECA EM CAPIM TANZÂNIA (Panicum maximum Jacq. cv. Tanzânia)

                CUNHA, C.A.H. da
; ANGULO FILHO, R.
; COELHO, R.D.

RESUMO: Este trabalho teve por objetivo avaliar a influência de  diferentes níveis de irrigação e doses de adubação nitrogenada, no comportamento espectral do capim Tanzânia (Panicum maximum Jacq. cv. Tanzânia), bem como na sua produção de matéria seca (MS). O experimento foi conduzido na Fazenda Areão, em Piracicaba, SP, em uma área de 375 m2, com um total de 25 parcelas de 3m x 5m cada uma. A forrageira foi submetida a cinco níveis de irrigação (0, 30, 70, 100 e 150% da capacidade de campo) e cinco níveis de adubação nitrogenada (0, 100, 275, 756 e 2079 kg N.ha-1.ano-1), aplicados por um sistema de fertirrigação por gotejamento. Notou-se que as lâminas de água não exerceram influência significativa sobre os valores da MS e NDVI,possivelmente em virtude da precipitação excessiva percebida em todo o período experimental. Por sua vez, as doses de N empregadas, influenciaram significativamente os valores da MS e NDVI; porém, doses maiores que 756 kg N.ha-1.ano-1, não proporcionaram efeitos crescentes sobre os resultados dessas variáveis. Ainda, em todo o período experimental, o NDVI apresentou uma boa correlação com a MS.

PALAVRAS-CHAVE: CAPIM TANZÂNIA, REFLECTÂNCIA, COMPORTAMENTO ESPECTRAL 

RELATIONSHIP BETWEEN SPECTRAL BEHAVIOR AND DRY MATTER PRODUCTION IN TANZANIA GRASS (Panicum maximum Jacq. cv. Tanzânia)

SUMMARY: This present research had as a purpose to analyze the influence of different irrigation levels and nitrogen fertilization doses, on the spectral behavior of the Tanzania grass (Panicum maximum Jacq. cv. Tanzânia), as well as on its dry matter production (DM). The experiment was carried out in “Areão Farm”, Piracicaba, São Paulo State, in an area of 375 m2, with a total of 25 plots,each one with 3m x 5m. The grass was submitted to five irrigation depths (0, 30, 70, 100 and 150% of the field capacity), and five nitrogen rates (0,100, 275, 756 and 2079 kg N.ha-1.year-1), applied by a drip fertirrigation system.It was possible to verify that the different irrigation depths did not have significant effect, on the values of DM and NDVI, fact related to the excess of rain during the experimental phase. For your time, the used nitrogen rates, there was a significant effect on the values of DM and NDVI; however, nitrogen rates higher than 756 kg N.ha-1.year-1, did not provide increasing effects on the variables results. Still, in the whole experimental period, there was a significant correlation between DM and NDVI.

KEYWORDS: TANZANIA GRASS, REFLECTANCE, SPECTRAL BEHAVIOR.

INTRODUÇÃO
A importância do pasto como principal fonte nutricional para os bovinos no Brasil é fato conhecido, sendo freqüentemente observado em diversos trabalhos de pesquisa, tais como aqueles desenvolvidos por Arruda (1997), Aguiar (1998), Almeida et al. (2000).

Ainda, a importância das forrageiras pode ser evidenciada pela grande extensão de terra ocupada por estas, sendo de 73% da área agrícola cultivada no país (Brasil, 2002), e 51% da área agrícola cultivada no Estado de São Paulo (São Paulo, 1997). 

Além do aspecto físico, as forrageiras são importantes pelo papel que desempenham na alimentação dos bovinos, uma vez que 88% da carne produzida no país advém de rebanhos mantidos exclusivamente a pasto (Arruda, 1997).

Porém, apesar do grande potencial das espécies forrageiras tropicais, nota-se que a produção de massa verde, o valor nutritivo, a qualidade da forragem produzida, as taxas de lotação praticadas e a produtividade animal apresentada pela agropecuária brasileira, são bastante inferiores aos níveis possíveis de serem obtidos, tanto do ponto de vista biológico como do ponto de vista operacional. Pesquisas que visam identificar os pontos de estrangulamento desses sistemas de produção têm potencial para embasar o aumento da eficiência e da viabilidade do processo produtivo, já que o pasto é a forma mais econômica de alimentação animal (Mello, 2002).

Nabinger (1997) observa ainda que, na região Sudeste do país, a produção ao longo do ano é obtida de maneira bastante irregular, sendo que o percentual máximo concentra-se no período quente e chuvoso do ano (outubro a março) com 75% do total, enquanto no período mais frio e seco (abril a setembro) fica reduzido a 25%. Dessa forma, durante os meses de menor temperatura e precipitação pluviométrica, a produção de forragem não acompanha as necessidades nutricionais dos animais; com a falta de pasto, o gado perde peso, retardando seu crescimento ou engorda. 

Algumas técnicas básicas podem ser recomendadas para equilibrar a produção de matéria verde ao longo do ano; tais como a escolha correta das espécies forrageiras adaptadas às condições locais, a adubação nitrogenada (visando um aumento de produção na época de menor precipitação pluviométrica) e a irrigação. 

Por outro lado, em virtude da evolução do conhecimento das relações existentes entre a energia eletromagnética e as culturas, bem como das técnicas disponíveis, evidencia-se cada vez mais a possibilidade de múltiplos meios de utilização do sensoriamento remoto em agricultura. Assim sendo, percebe-se uma tendência crescente para o uso de dados multiespectrais de sensoriamento remoto, empregados por sua vez na coleta de informações do dossel da cultura, como também na estimativa de parâmetros agrícolas relacionados à  produtividade de plantas.

Todavia, segundo Moreira (1997), a caracterização de alvos agrícolas por meio de dados espectrais coletados por sensores a bordo de satélites orbitais, se mostra ainda sujeita a uma série de erros amostrais, tendo como causa principal a complexidade do comportamento espectral do dossel agrícola.

Dessa forma, o estudo do comportamento espectral de plantas por meio da radiometria de campo, pode contribuir para uma melhor compreensão das variações observadas nas imagens de satélites, como também para a obtenção de uma maior precisão nos modelos gerados pelo sensoriamento remoto, quando utilizados na estimativa e análise de variáveis agronômicas do dossel; tais como a produção de matéria seca (MS).

Com base neste contexto é que se enquadra a presente pesquisa, assumindo-se a hipótese de que variáveis espectrais e variáveis agronômicas guardam boas relações entre si e que, se usados racionalmente, os parâmetros espectrais podem servir como descritores das condições gerais de vigor e de desenvolvimento do capim Tanzânia.

Dessa forma, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar a utilização de técnicas de sensoriamento remoto, particularmente a espectrorradiometria de campo, na estimativa da produção de matéria seca (MS) da cultura do capim Tanzânia, quando submetida à influência de diferentes níveis de irrigação e nitrogênio; também, pesquisar  o efeito ocasionado pelo uso de diferentes doses de nitrogênio e lâminas de água, em relação aos valores observados para a MS e NDVI da forrageira. 
MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado na “Fazenda Areão” no período de 30 de março a 21 de dezembro de 2001, área esta pertencente à Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz", em Piracicaba, SP. 

Foi utilizada a espécie de pastagem pertencente à família  gramínea, Panicum maximum Jacq., cultivar Tanzânia, que teve o seu comportamento avaliado durante 7 cortes no período em estudo. 

O solo no qual foi instalado o experimento é classificado segundo o Novo Sistema Brasileiro de Classificação de Solos elaborado pelo Comitê de Classificação de Solos (18/03/1999), como um Nitossolo Vermelho Eutrófico. Foram realizadas análises em 3 profundidades (0-20; 20-40 e 60-80 cm), para determinar: (a) densidade e granulometria  do solo; (b) curva de retenção de água; (c) caracterização química do solo. 

O experimento por sua vez foi instalado em área contínua de 25m x 15m, com um total de 25 parcelas, cada uma destas possuindo área igual a 15 m2 (3m x 5 m). Após um período de descanso para o capim de 36 dias, procedeu-se a coleta da matéria verde em cada uma das parcelas, em área de 2 m2, empregando-se uma roçadeira lateral que procedeu aos cortes necessários a 25 cm do solo. 

A forrageira foi submetida a cinco regimes de irrigação (0, 30, 70, 100 e 150% da capacidade de campo), e cinco níveis de adubação nitrogenada (0, 100, 275, 756 e 2079 kg N.ha-1.ano-1).    

A água foi aplicada com o auxílio de um sistema de irrigação localizada por gotejamento. Para o controle da necessidade de irrigação, empregou-se a metodologia baseada em tensiometria, cujos tensiômetros escolhidos foram os digitais de punsão. A freqüência da irrigação e a quantidade de água aplicada nas parcelas foram estabelecidas em função da variação do potencial mátrico do solo, tendo como base a leitura média observada nos tensiômetros posicionados a 20 cm de profundidade.

Dispondo-se do mecanismo de distribuição de água via gotejamento, foi realizada no início de cada ciclo, a adubação nitrogenada nas parcelas, aplicando-se o Nitrato de Amônia (NH4NO3) dissolvido em água por meio de um sistema denominado de fertirrigação.

Um total de 7 campanhas radiométricas foram efetuadas no decorrer do experimento, empregando-se o espectrorradiômetro portátil SPECTRON SE-590. Em seguida, procedeu-se à análise dos dados coletados, através de um programa computacional denominado “ESPECTRO”. 

As medidas radiométricas foram sempre trabalhadas com o intuito de se conhecer os valores do fator de reflectância (FR) médio correspondentes as bandas TM3 e TM4  do satélite Landsat, bem como os valores do índice de vegetação diferença normalizada (NDVI) de cada uma das campanhas realizadas. Para o cálculo do NDVI, empregou-se a seguinte equação:    

         (TM4 - TM3)
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NDVI=                                                                 (1)                                                     

         (TM4 + TM3)

em que: TM4 é o fator de reflectância medida na faixa espectral do infravermelho próximo (760 a 900 nm); TM3 é o fator de reflectância medida na faixa espectral do vermelho (630 a 700 nm).

Pretendendo-se ainda conhecer o efeito exercido pelos diferentes níveis de irrigação e dosagens de nitrogênio sobre os resultados da MS e do NDVI, determinou-se por análise de regressão, o grau de significância existente na relação, bem como o valor das correlações percebidas.

A avaliação das equações de regressão, bem como a melhor relação entre as variáveis, foi feita por meio da determinação do valor de p para a estatística “F” da equação(p<0,05); da significância de p para a estatística “t” da variável independente (p<0,05); também pelo valor do coeficiente de correlação linear (r) observado. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Para a produção de matéria seca do capim Tanzânia (MS), a análise de regressão linear múltipla, mostrou a influência não significativa das lâminas de água, em todas as observações efetuadas (Tabela 1). 

Tabela 1. Regressão linear múltipla entre a produção de matéria seca (MS)(kg.ha-1) e as variáveis lâminas de água (%CC) e doses de nitrogênio (kg N.ha-1 ano-1), em 7 cortes do Tanzânia no ano de 2001

	
	
	
	    Parâmetros de Regressão
	 

	Corte
	Data
	teste F
	Nome
	Coeficiente
	t
	r2

	1o corte
	04/05
	17,10 **
	lâminas
	-1,5369
	0,84 NS
	0,60

	
	
	
	doses N
	0,7285
	5,78 **
	

	
	
	
	constante
	1535,2452
	
	

	2o corte
	15/06
	18,01 **
	lâminas
	-1,6170
	2,87 NS
	0,62

	
	
	
	doses N
	0,2041
	5,27 **
	

	
	
	
	constante
	642,9428
	
	

	3o corte
	25/07
	23,78 **
	lâminas
	-0,3766
	0,74 NS
	0,68

	
	
	
	doses N
	0,2383
	6,85 **
	

	
	
	
	constante
	420,2297
	
	

	4o corte
	31/08
	28,82 **
	lâminas
	1,5979
	1,49 NS
	0,72

	
	
	
	doses N
	0,5476
	7,44 **
	

	
	
	
	constante
	389,3511
	
	

	5o corte
	08/10
	28,94 **
	lâminas
	2,4396
	1,39 NS
	0,72

	
	
	
	doses N
	0,9029
	7,48 **
	

	
	
	
	constante
	423,3750
	
	

	6o corte
	14/11
	33,69 **
	lâminas
	0,1380
	0,05 NS
	0,75

	
	
	
	doses N
	1,3179
	8,21 **
	

	
	
	
	constante
	1277,2158
	
	

	7o corte
	21/12
	31,22 **
	lâminas
	0,9093
	0,36 NS
	0,74

	
	
	
	doses N
	1,3791
	7,93 **
	

	
	
	
	constante
	1401,6473
	
	


teste F = análise de variância; r2 = coeficiente de determinação;

t = teste "t"; NS..não significativo ao nível de 5% de probabilidade;

** .significativo ao nível de 1% de probabilidade.

A razão para essa constatação, pode estar relacionada à precipitação pluviométrica atípica (maior) observada em todo o período experimental (ano 2001), que por sua vez deve ter contribuído para a minimização do efeito significativo das lâminas no processo, tal como comentado por Prada Neto et al.(2001), e Pinheiro (2002).

 Assim sendo, retirou-se essa variável do modelo, efetuando-se posterior análise de regressão polinomial quadrática entre a MS e as dosagens de N empregadas, modelo este que apresentou um ajuste mais adequado às relações em estudo (Tabela 2).

Tabela 2. Equação de regressão e parâmetros observados para a relação entre a produção de matéria seca (MS)(kg.ha-1) e as dosagens de nitrogênio empregadas (kg.N.ha-1.ano-1), em 7 cortes do capim Tanzânia

	Corte
	Data1
	t (N)
	t (N2)
	Equação de Regressão
	r
	r2

	1o corte
	04/05
	5,51 **
	3,94 **
	MS = 1130,317 + (2,4139*N) + (-0,0007879*N2)
	0,87
	0,76

	2o corte
	15/06
	3,40 **
	2,93 **
	MS = 456,5770 + (0,6188*N) + (-0,0001939*N2)
	0,76
	0,58

	3o corte
	25/07
	3,10 **
	2,79 **
	MS = 301,2077 + (0,7635*N) + (-0,0002455*N2)
	0,72
	0,52

	4o corte
	31/08
	7,36 **
	5,14 **
	MS = 295,0813 + (1,7159*N) + (-0,0005462*N2)
	0,92
	0,86

	5o corte
	08/10
	8,49 **
	6,03 **
	MS = 235,2021 + (2,9373*N) + (-0,0009511*N2)
	0,93
	0,88

	6o corte
	14/11
	11,02 **
	7,69 **
	MS = 791,7283 + (4,1243*N) + (-0,0013121*N2)
	0,96
	0,93

	7o corte
	21/12
	12,63 **
	9,02 **
	MS = 906,9526 + (4,5438*N) + (-0,0014790*N2)
	0,97
	0,94


1.. data de corte da forrageira; t = teste "t" estatístico;

r  = coeficiente de correlação; r2 = coeficiente de determinação;

** significativo ao nível de 1% de probabilidade.

Observando-se a Tabela 2, excetuando-se os cortes 2 e 3 (representativos de períodos secos), constata-se altos valores para o coeficiente de correlação (r), indicando uma forte correlação entre as variáveis em estudo, bem como uma boa concordância entre os dados e o modelo proposto. Nos últimos 4 cortes, representativos de períodos úmidos, nota-se que de 86% (corte 4) a 94% (corte 7) da variância da MS do capim Tanzânia é explicada pelas doses de nitrogênio utilizadas, números estes considerados bastante significativos.

Os baixos valores encontrados para o coeficiente de correlação (r) nos cortes representativos de um período seco (cortes 2 e 3); também a constatação (para todas as doses de N) dos menores resultados para a MS de todo o período experimental, parece estar associada ao fato de que fatores climáticos (temperatura e radiação solar), não estando presentes em quantidades adequadas no período, acabaram por apresentar uma maior influência no desenvolvimento da forrageira do que o elemento nitrogênio, limitando a produção de fitomassa, e consequentemente contribuindo para a obtenção de uma baixa correlação entre  MS-N, tal como observado por Mannetje & Pritchard (1974).

[image: image2.wmf] 

 

0,72

 

0,74

 

0,76

 

0,78

 

0,80

 

0,82

 

0,84

 

0,86

 

0,88

 

0,90

 

1

 

2

 

3

 

4

 

5

 

6

 

7

 

Cortes

 

NDVI

 

      04/05         

   15/06             25/07             31/08              08/10            14/11             21/12

 

 

        0 kg N

 

    100 kg N

 

    

275 kg N

 

    756 kg N

 

  2079 kg N

 

      04/05            15/06             25/07               31/08                08/10             14/11              21/12

 

Doses N

 

Objetivando ilustrar a relação observada, é apresentada a Figura 1, a qual representa o comportamento percebido durante o período experimental, dos valores médios da produção de MS do Tanzânia, em relação às diversas dosagens de nitrogênio utilizadas.

Figura 1- Comportamento observado para os valores da produção de matéria seca (MS) do capim Tanzânia (kg.ha-1), sob a influência de diferentes dosagens de nitrogênio (kg N.ha-1ano-1), em 7 cortes no ano de 2001

Nota-se ao analisar as curvas contidas na Figura 1, que em todos os cortes, ocorre o aumento dos valores da MS quando maiores doses de N são empregadas; também que as dosagens de 756 e 2079 kg N.ha-1 ano-1 apresentam sempre curvas com valores muito próximos entre si, evidenciando a constatação de que no presente experimento, dosagens superiores a 756 kg N.ha-1.ano-1 não proporcionaram efeitos crescentes sobre a MS. Observações semelhantes são feitas por Pinheiro (2002) e Soria (2002).

A constatação relacionada ao aumento da fitomassa quando do incremento das dosagens de N pode ainda ser explicada, em virtude do nitrogênio melhorar a síntese de proteínas na gramínea (Buller et al., 1972); promover uma produção maior de folhas novas (Pinheiro, 2002), o que favorece a formação da parte aérea (Nabinger, 1997), a eficiência fotossintética do vegetal (Queiroz Neto, 2001), maior número de perfilhos na planta e maiores relações entre folha/haste (Penatti, 2002). 

A Figura 1 mostra ainda que os valores da MS, independente das doses de N empregadas, são menores no período considerado como seco e maiores no úmido, fato este relacionado à chamada “estacionalidade” da forrageira ao longo do ano, evidenciando a influência de fatores climáticos (como a radiação solar e a temperatura), que não estando presentes em quantidades adequadas no período, acabaram por apresentar uma maior influência no desenvolvimento da forrageira do que o nitrogênio, contribuindo assim para a obtenção de baixos valores para a MS, como observado por Silva (1995) e Soria(2002). 

Avaliando por fim os valores obtidos no decorrer do período experimental para o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI), notou-se que as lâminas de água empregadas  não influenciaram os valores do índice (p<0,05) em 6 datas analisadas(Tabela 3), tal como já percebido para a MS, e novamente associada à elevada precipitação ocorrida em todas as fases analisadas.

Tabela 3.  Modelo de regressão linear múltipla para a relação entre o NDVI e as variáveis lâminas de água (%CC) e doses de N (kg N.ha-1.ano-1), em 7 cortes do capim Tanzânia no ano de 2001

	
	
	
	   Parâmetros de Regressão
	 

	Corte
	Data1 
	teste F
	Nome
	Coeficiente
	t
	r2

	1o corte
	30/04
	24,93 **
	lâminas
	0,000096 
	1,96 NS
	0,69

	
	
	
	doses N
	0,000023 
	6,78 **
	

	 
	 
	 
	constante
	0,824441
	 
	 

	2o corte
	11/06
	19,84 **
	lâminas
	0,000256 
	3,11 NS
	0,64

	
	
	
	doses N
	0,000030 
	5,44 **
	

	 
	 
	 
	constante
	0,753484
	 
	 

	3o corte
	23/07
	28,76 **
	lâminas
	0,000205 
	4,01 **
	0,72

	
	
	
	doses N
	0,000023 
	6,43 **
	

	
	
	
	constante
	0,728229
	
	 

	4o corte
	31/08
	21,76 **
	lâminas
	0,000104 
	1,44 NS
	0,66

	
	
	
	doses N
	0,000032 
	6,43 **
	

	 
	 
	 
	constante
	0,770945
	 
	 

	5o corte
	06/10
	38,59 **
	lâminas
	0,000019 
	0,42 NS
	0,77

	
	
	
	doses N
	0,000027 
	8,77 **
	

	
	
	
	constante
	0,791814
	 
	 

	6o corte
	12/11
	31,85 **
	lâminas
	0,000050 
	0,87 NS
	0,74

	
	
	
	doses N
	0,000031 
	7,93 **
	

	 
	 
	 
	constante
	0,807011
	 
	 

	7o corte
	17/12
	24,60 **
	lâminas
	0,000099 
	1,60 NS
	0,69

	
	
	
	doses N
	0,000029 
	6,82 **
	

	 
	 
	 
	constante
	0,823093
	 
	 


1 data da leitura; teste F = análise de variância; r2 = coeficiente de determinação; t = teste "t" estatístico; NS..não significativo ao nível de 5% de probabilidade; ** significativo ao nível de 1% de probabilidade.

Dessa forma, a variável lâminas de água foi retirada do modelo, efetuando-se a seguir a análise de regressão polinomial quadrática entre o NDVI e as dosagens de N (Tabela 4), modelo este que apresentou em todos os cortes analisados, um ajuste mais adequado para explicar às relações em estudo (quando comparado aos modelos de regressão linear simples e potencial).

Tabela 4. Equação de regressão quadrática e parâmetros obtidos para a relação  entre NDVI e doses de N (kg.N.ha-1.ano-1), em 7 cortes do Tanzânia

	Corte
	t (N)
	t (N2)
	Equação de Regressão
	r
	r2

	1o corte
	6,68 **
	-4,80 **
	NDVI = 0,8217 + (0,0000762*N) + (-0,00000002*N2)
	0,91
	0,82

	2o corte
	4,68 **
	-3,51 **
	NDVI = 0,7568 + (0,0001126*N) + (-0,00000004*N2)
	0,84
	0,70

	3o corte
	4,78 **
	-3,50 **
	NDVI = 0,7325 + (0,0000792*N) + (-0,00000003*N2)
	0,83
	0,69

	4o corte
	5,67 **
	-3,97 **
	NDVI = 0,7661 + (0,0001003*N) + (-0,00000003*N2)
	0,88
	0,78

	5o corte
	5,35 **
	-3,09 **
	NDVI = 0,7870 + (0,0000614*N) + (-0,00000002*N2)
	0,91
	0,84

	6o corte
	9,62 **
	-6,74 **
	NDVI = 0,7987 + (0,0000978*N) + (-0,00000003*N2)
	0,95
	0,91

	7o corte
	8,11 **
	-5,93 **
	NDVI = 0,8173 + (0,0001008*N) + (-0,00000003*N2)
	0,93
	0,87


t = teste "t"; r = coeficiente de correlação;r2 = coeficiente de determinação; ** significativo ao nível de 1% de probabilidade.

A tabela 4 revela altos valores para o coeficiente de correlação (r), principalmente nos últimos 3 cortes (úmido), indicando uma forte correlação entre as variáveis em estudo e mostrando uma boa concordância entre os dados e o modelo proposto. Observa-se ainda na análise de todo o período experimental, que de 69% (corte 3) a 91% (corte 6) da variância do NDVI do capim Tanzânia, é explicada pelas doses de nitrogênio utilizadas. 

Este resultado está conforme Jensen et al., 1990; Fernández et al., 1994; Fonseca et al. (2002), que também obtiveram em suas respectivas pesquisas, uma relação positiva entre os valores do NDVI e as doses de nitrogênio empregadas. Afirmam ainda os autores que à medida que aumentam os níveis de N aplicados na adubação, pela razão deste nutriente influenciar tanto a taxa de expansão, quanto a divisão celular (determinando assim o tamanho final das folhas), ocorre um aumento da reflectância nos comprimentos de onda da região do infravermelho próximo, com conseqüente aumento nos valores do NDVI, fato este que pode ser atribuído ao aumento da quantidade de folhas (fitomassa) para interagir com a radiação.

Percebe-se também que os cortes representativos de um período seco (cortes 2 e 3), possuem os mais baixos valores do coeficiente de correlação (r) de toda a fase experimental, o que pode ser explicado pela ação de fatores climáticos como a temperatura e a radiação global incidente, que presentes em quantidades não suficientes, tornaram-se mais limitantes para o desenvolvimento da gramínea do que o nitrogênio, contribuindo para uma menor produção de fitomassa nesse período, exercendo assim uma maior influência sobre as variações do NDVI.

Objetivando ainda melhor ilustrar a relação NDVI-DosesN, a Figura 2 representa através de um gráfico de dispersão, o comportamento observado no experimento dos valores médios do NDVI, tendo em vista às doses de nitrogênio utilizadas.

Figura 2 - Comportamento dos valores observados para o NDVI sob a influência de diferentes dosagens de nitrogênio (kg N.ha-1ano-1), em 7 cortes do capim Tanzânia no ano de 2001

Examinando-se as curvas da Figura 2, confirma-se para todos os casos que os valores do NDVI são maiores para as maiores doses de N, pelas razões já descritas anteriormente. Nota-se também, tal como observado para a MS, que as dosagens de 756 e 2079 kg N.ha-1 ano-1 apresentam curvas com valores muito próximos entre si, indicando a pouca influência da maior dosagem nos valores obtidos para o índice. Novamente pode-se supor, que doses anuais de N maiores que 756 kg.ha-1, por não proporcionarem efeitos crescentes sobre os valores da fitomassa do Tanzânia, pouco influenciaram os resultados do NDVI. 

Ainda na Figura 2, é possível concluir para todas as dosagens de N empregadas, que o comportamento dos valores do NDVI no transcorrer do experimento, de modo similar ao observado para os resultados da MS, apresentou menores valores no período considerado como seco (cortes 2, 3 e 4) e maiores no úmido (cortes 1, 5, 6 e 7), evidenciando a eficiência deste índice na identificação da “estacionalidade” da forrageira ao longo do ano. Os baixos valores do NDVI observados no período seco, podem ser explicado pela influência de fatores climáticos (luz e temperatura) em quantidades não suficientes para o desenvolvimento ideal da forrageira, contribuiram para uma menor produção de fitomassa no período, o que permitiu a obtenção de baixos valores do FR na banda TM4, como comentado por Moreira (1997). Além do mais, não se pode desprezar a hipótese de uma possível influência da reflectância do solo em virtude da menor fitomassa presente, a qual também pode ter contribuído para a obtenção de altos valores do FR na banda TM3, favorecendo assim o decréscimo do índice.

Por fim, pretentendo-se ainda examinar a relação existente entre o NDVI e a MS do capim Tanzânia, testou-se os modelos de regressão simples, polinomial quadrático e potencial, sendo que o modelo de regressão potencial foi aquele que pareceu mais adequado para explicar a relação em estudo (Tabela 5). 

Tabela 5. Equação de regressão potencial e parâmetros estatísticos para a relação observada entre o NDVI e a produção de matéria seca (MS) (kg.ha-1), em 7 cortes do capim Tanzânia

	Corte
	Data1
	teste F
	t
	Equação de Regressão
	r
	r2

	1o corte
	30/04
	31,30 **
	5,59 **
	NDVI = 0,5979*MS0,0464
	0,75
	0,57

	2o corte
	11/06
	19,73 **
	4,44 **
	NDVI = 0,5168*MS0,0660
	0,69
	0,48

	3o corte
	23/07
	10,02 **
	3,16 **
	NDVI = 0,5531*MS0,0504
	0,67
	0,46

	4o corte
	31/08
	30,06 **
	5,48 **
	NDVI = 0,5773*MS0,0495
	0,82
	0,67

	5o corte
	06/10
	84,15 **
	9,17 **
	NDVI = 0,6868*MS0,0245
	0,88
	0,78

	6o corte
	12/11
	228,01 **
	15,09 **
	NDVI = 0,5584*MS0,0528
	0,95
	0,90

	7o corte
	17/12
	194,46 **
	13,94 **
	NDVI = 0,5672*MS0,0529
	0,94
	0,89


1.. data da radiometria; F = análise de variância; t = teste "t" estatístico; r  = coeficiente de correlação; r2 = coeficiente de determinação;

** significativo ao nível de 1% de probabilidade.

A Tabela 5 mostra que, excetuando-se os cortes 2 (r = 0,69) e 3 (r = 0,67), representativos de um período seco, existem altos coeficientes de correlação linear (r), principalmente nos últimos 4 cortes, indicando uma forte correlação positiva entre as variáveis em estudo, e evidenciando que os modelos potenciais definidos apresentaram ajustes adequados para as relações NDVI-MS. 

O resultado obtido concorda com Pearson et al.(1976), Girard (1982), Turner et al.(1992), Moreira (1997), que também perceberam em seus respectivos trabalhos a existência de relação positiva entre NDVI-MS. 

Nota-se pelas equações propostas, que o NDVI revela uma tendência de apresentar maiores valores, à medida em que ocorre o incremento da MS do Tanzânia. Este fato pode ser explicado em função de que o aumento do número de folhas e a maior fitomassa presente, ocasiona um provável crescimento dos efeitos multiplicativos da  reflectância da vegetação (perceptível na banda TM4), que deve persistir até se atingir um determinado ponto máximo de saturação(quando deve ocorrer a estabilização do FR relativo à banda TM4). Dessa forma, é esperado que valores cada vez maiores do NDVI sejam notados, até que um determinado ponto de saturação seja atingido.

Porém, no presente experimento, após a análise das figuras representativas de todos os cortes experimentais, não foi percebida a saturação do NDVI, embora seja perceptível em todos os momentos da pesquisa, um aumento mais rápido do NDVI para menores valores de MS. 

Por fim, percebe-se que é no período seco (cortes 2 e 3), onde ainda foi notado em virtude da inadequação de fatores climáticos (luz e temperatura) os menores valores do NDVI (entre 0,70 e 0,80), bem como os menores valores de MS (200 a 1000 kg.ha-1) de todo o período experimental, que também são observados (Tabela 3) os menores valores do coeficiente de determinação (r2), coeficientes de 0,48 (corte 2) e 0,46 (corte 3), fato este possivelmente relacionado a uma maior influência da reflectância do solo sobre os resultados do NDVI, em detrimento à reflectância da vegetação, contribuindo para que o índice não avaliasse adequadamente a fitomassa presente, tal como comentado por Turner et al. (1992).  

CONCLUSÕES

De acordo com a análise dos resultados encontrados  nesta  pesquisa, chegou-se às seguintes conclusões:

a) Em capim Tanzânia, o uso da irrigação e a aplicação de adubos nitrogenados nos períodos mais secos e frios do ano, não se mostram capazes de compensar o efeito desfavorável causado pelos agentes do clima (temperatura e radiação solar) na produção vegetal; 

b) As diferentes  lâminas de irrigação não influenciaram os valores de MS e NDVI da forrageira, possivelmente em virtude da elevada precipitação notada em todo o período experimental;

c) Pastagens de capim Tanzânia submetidas à adubação nitrogenada, apresentam um melhor equilíbrio na produção de matéria verde ao longo do ano, maximizando a produção em condições climáticas favoráveis de radiação solar e de temperatura; 

d) A resposta espectral do capim Tanzânia segue os padrões típicos da vegetação verde, sendo alterada conforme as variações na quantidade de biomassa do dossel, causadas pela influência das doses de nitrogênio;

e) O uso do NDVI é eficiente na estimativa de MS para o  capim Tanzânia. 
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