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RESUMO: O sensoriamento remoto apresenta diversas aplicagdes na agricultura, destacando-se a definigdo de areas de
manejos especificos e estimativa da produtividade das culturas. Objetivou-se comparar a acuracia de dois indices de vegetagdo
(NDVI e IRVI) na estimativa da produtividade de gréos e de biomassa do feijoeiro cultivado sob doses de nitrogénio em quatro
estadios fenoldgicos. O experimento foi realizado na safra de inverno de 2018. O experimento apresentou 5 tratamentos, sob
doses de N em cobertura (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha™"), com quatro repeti¢des. Os indices de vegetagdo NDVI e IRVI foram
obtidos pelo sensor dptico ativo Greenseeker. Foram plotadas regressdes do valor médio de NDVI e IRVI de cada parcela com a
produtividade de biomassa e de gréos da cultura. As regressdes foram submetidas a analise (p < 0,05) e, quando significativas,
os ajustes foram testados pelo coeficiente de determinagao (R?) e raiz do erro quadratico médio (RMSE). A acuracia da estimativa
da produtividade de graos do feijoeiro por meio de indices de vegetagéo (R? = 0,71; RMSE = 162 kg ha™') é superior do que
para a produtividade de biomassa (R? = 0,52; RMSE = 898 kg ha™"). O estadio fenolégico com maior acuracia na estimativa das
produtividades € o de enchimento de gréos (R).

Palavras-chave: acuracia; IRVI; modelagem; NDVI; sensoriamento remoto

Vegetation indices in the estimation of common bean yield cultivated
under nitrogen rates

ABSTRACT: Remote sensing presents several applications in agriculture, highlighting the definition of specific management
areas and estimation of crop yield. The aim of this study was to compare the accuracy of two vegetation indices (NDVI and IRVI)
in the estimation of grain and biomass yield of common bean cultivated under nitrogen doses in four phenological stages. The
experiment was carried out in the winter crop of 2018. The experiment had five treatments, under N rates in the topdressing (0,
50, 100, 150 and 200 kg ha'"), with four repetitions. The NDVI and IRVI vegetation indices were obtained by the Greenseeker
active sensor. Regressions of the mean value of NDVI and IRVI of each plot were plotted with the biomass and grain yield of
the crop. The regressions were submitted to the analysis (p < 0.05) and, when significant, the adjustments were tested by the
coefficient of determination (R?) and root mean square error (RMSE). The accuracy of estimating common bean grain yield by
means of vegetation index (R? = 0.71, RMSE = 162 kg ha™") is higher than for biomass yield (R? = 0.52, RMSE = 898 kg ha™).
The phenological stage with higher accuracy in the estimation of yields is grain filling (R).

Key words: accuracy; IRVI; modeling; NDVI; remote sensing
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Introducgao

O Brasil é o maior produtor de feijdo do mundo,
apresentando area anual cultivada de 3,2 milhdes de ha e
producdo total de 3,3 milhGes de toneladas (Conab, 2018). A
produtividade média da cultura é baixa no pais, apresentando
1,04 Mg ha' de graos, visto que o rendimento potencial pode
chegar a 6 Mg ha (Oliveira et al., 2011). O feijdo é a fonte de
proteina mais consumida pelos brasileiros. Além do ponto de
vista nutricional, a cultura do feijdo é uma d6tima opgdo para
ser inserida na rotagdo e sucessao de culturas em razdo de seu
ciclo curto e elevada rentabilidade (Richetti & Ito, 2015).

No Brasil, durante o ano agricola sdo cultivadas trés safras
de feijdo: a safra das aguas caracteriza-se pela semeadura
entre outubro e dezembro, a safra da seca com semeadura
entre fevereiro e margo e a safra de inverno com semeadura
de abril a junho no sudeste e centro-oeste brasileiro. Como
as safras estdo submetidas a condigdes climaticas distintas,
existe grande variabilidade de sistemas de produgdo do
feijoeiro. Nesse sentido, os manejos agricolas para a cultura
tendem a ser distintos entre as safras, destacando-se a
irrigagdo, adubagdo e controle de plantas daninhas. Assim,
a utilizagcdo de sensoriamento remoto nas lavouras de feijao
pode ajudar na definicdo desses manejos (Coelho et al., 2018;
Zhao et al., 2018).

O sensoriamento remoto na agricultura pode ser utilizado
na definicdo de dreas de manejo especifico, no manejo da
adubacdo nitrogenada e irrigacdo das culturas (Toureiro et
al.,, 2017), no controle de plantas daninhas (Huang et al.,
2016) e na estimativa de produtividade das safras agricolas
(Mosleh et al., 2015). Para esse ultimo, o sensoriamento
remoto apresenta elevada importancia pratica, ajudando os
produtores no gerenciamento de sua producdo e também
na definicdo de prego dos produtos agricolas (Mosleh et al.,
2015).

Varios sensores e indices podem ser utilizados para o
sensoriamento remoto de dareas agricolas (Candiago et al.,
2015). Os indices de vegetacdo permitem a identificagdo do
estado fisioldgico das culturas, auxiliando na definicdo de
areas de manejo especifico, tais como adubacgdo e irrigagdo
a taxa variavel e controle de doencas (Zarco-Tejada et al.,
2013; Ihuoma & Madramootoo, 2017). Dependendo do indice
utilizado e do tipo de equipamento, a acuracia de estimativa da
produtividade das culturas pode ser alterada. Outros fatores
como a cultura e o estadio fenoldgico de avaliagdo também
afetam diretamente a acurdcia de estimativa do rendimento
e na definicdo de areas de manejo especifico das culturas
(Rissini et al., 2015). Dessa maneira, sdo necessdrio estudos
que indiquem os melhores indices e os estadios fenoldgicos
de avaliagdo que apresentam a maior acuracia na estimativa
dos atributos agrondmicos de cada cultura, garantindo a
aplicagdo do sensoriamento remoto com maior precisao.

O objetivo do trabalho foi avaliar e comparar a acuracia
de dois indices de vegetacdo (NDVI e IRVI) na estimativa da
produtividade de graos e de biomassa do feijoeiro cultivado
sob doses de nitrogénio em quatro estadios fenoldgicos.
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Material e Métodos

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental
da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterindrias, Unesp,
Jaboticabal, SP, na safra de inverno de 2018, préximo as
coordenadas 21°14'59”S, 48°17°16”W e altitude de 572 m. O
clima da regido, segundo a classificacdo de Képpen, é do tipo
Aw, subtropical, relativamente seco no inverno, com chuvas
de verdo, apresentando temperatura média anual de 229C,
temperatura do més mais frio superior a 18 °C e precipitagdo
anual normal de 1.425 mm (Alvares et al., 2013).

O feijdo foi semeado em area experimental no primeiro ano
de adogdo do sistema plantio direto, sob palhada de milheto,
em Latossolo Vermelho eutroférrico (Embrapa, 2013). O
milheto foi dessecado 60 dias apds a emergéncia, utilizando-
se de glifosato na dose de 2,0 L ha! do produto comercial. Os
atributos quimicos do solo foram pH (CaCl,) 6,1, MO =22 g dm’
, P (resina)= 87 mg dm?, K =9 mmol_dm?, Ca =48 mmol_dm?,
Mg = 20 mmol_dm?, H+Al = 25 mmol_dm?, CTC = 102 mmol
dm?3,S=10 mg dm?3, B=0,25mg dm?, Cu=1,0 mgdm?3, Fe =
20 mgdm?3, Mn =23 mg dm3e Zn = 4 mg dm (Raij et al. 2001).
Esse solo apresenta a seguinte analise granulométrica: argila =
540 g kg?; silte = 230 g kg™ e areia = 230 g kg™.

A semeadura do feijdo, cultivar TAA Gol, foi realizada
mecanicamente no dia 17 de maio de 2018. O espagamento
entre linhas utilizado foi de 0,45 m, e a densidade de
semeadura de 13 sementes por metro de sulco, gerando
populagdo de 240.000 plantas ha. A adubag¢do de semeadura
foi realizada com o fertilizante mineral misto de formulagdo
04-28-10, na dose de 350 kg ha (0,3% B, 4% Ca, 0,01% Mo,
5%Se 1,2% Zn).

O experimento apresentou 5 tratamentos, sob doses de
N em cobertura no feijoeiro (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha™).
As adubacOes de cobertura foram efetuadas a lango, no
estadio fenoldgico V, (presenca da terceira folha trifoliada
completamente aberta em 50% das plantas) (Fernandez et al.
1985), utilizando-se a ureia como fonte. Apds a adubagdo com
N em cobertura, a area foi irrigada com lamina de agua de 10
mm, a fim de evitar perdas desse nutriente por volatilizagdo,
conforme Viero et al. (2015). O manejo fitossanitario
foi realizado de acordo com a necessidade e indicagGes
fitotécnicas para a cultura. A irrigacdo foi do tipo aspersdo
convencional, aplicando-se uma lamina de agua de 20 mm
com turnos de rega a cada 5 dias, manejo realizado de acordo
com Allen et al. (1998), baseando-se na evapotranspira¢do da
cultura (ETc).

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados,
com quatro repetigdes. A parcela experimental foi constituida
por 5 linhas de feijdao com cinco metros de comprimento cada,
sendo consideradas como area util as trés linhas centrais,
desprezando-se 0,5 m de cada extremidade.

Foi utilizado o equipamento GreenSeeker HandHeld™
portdtil para obtengdo dos valores dos indices de vegetagao
NDVI (indice de vegetagdo por diferenca normalizada) e IRVI
(razdo inversa do indice de vegetacdo). Esse sensor é ativo
e gera automaticamente dois indices de vegetagdo, o NDVI
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(Equagdo 1) e o IRVI (Equagdo 2), a partir da medida da resposta
espectral da banda do vermelho (650 nm) e do infravermelho
préximo (770 nm). A obtengdo de dados com o GreenSeeker
foi realizada manualmente, com passagem sobre o dossel (0,5
m acima) do feijoeiro, conforme Santos et al. (2017) e Coelho
et al. (2018). Para cada parcela foram obtidos entre 20 e 30
valores de NDVI (Equacdo 1) e IRVI (Equagéo 2).

NDVI = P2 TPT (1)
pnir + pr
IRvI=-PL 2)
pnir

em que: NDVI: indice de vegetagao por diferenga normalizada;
IRVI: razdo inversa do indice de vegetacdo; pnir: reflectancia
no infravermelho proximo (770 nm); pr: reflectancia no
vermelho (650 nm).

As leituras de NDVI e IRVI foram realizadas em 4 estadios
fenoldgicos da cultura: emissdo da sétima folha trifoliada (V, ),
aparecimento de botdes florais (R,), florescimento pleno (R.)
e enchimento de grdos (R,), de acordo com a escala fenolégica
de Fernandez et al. (1985). Cada repeti¢do apresentou
um valor médio de NDVI e IRVI, sendo correlacionados a
produtividade de graos e de biomassa de cada parcela para
anadlise das regressdes. Foram testadas regressdes lineares e
nao lineares de segundo grau para a calibragdo dos modelos,
escolhendo aquelas que apresentaram melhor ajuste para a
analise.

Por ocasido da maturidade fisioldgica (R,), foi determinada
a populacdo de plantas por hectare de cada parcela. A
produtividade de grdos do feijoeiro foi calculada colhendo-
se as trés linhas centrais, desconsiderando 0,5 m de cada
extremidade, com a umidade dos grdaos padronizada a 0,13
g g*. Para a obtengdo da produtividade de biomassa, foram
coletadas 5 plantas consecutivas de cada parcela, sendo
levadas para estufa de circulagdo for¢cada de ar a 65 °C, até
massa constante, para a obtenc¢do da matéria seca.

A acuracia dos modelos foi avaliada pela andlise de
regressao (5% de probabilidade), coeficiente de determinagao
(R?) e raiz do erro quadratico médio (Root Mean Squared
Error - RMSE) (Ghilani & Wolf, 2006) (Equacdo 3). A acuracia
do modelo é composta pela interacdo da precisdo, avaliada
pelo R?, e erro, avaliado pelo RMSE. Todas as parcelas foram
utilizadas como um ponto na andlise dos modelos, ou seja,
cada modelo totalizou 20 pontos em cada estadio fenoldgico.
O RMSE de cada modelo foi obtido pela soma do erro de cada
um dos pontos do modelo dividido pelo nimero de pontos da
regressao, sendo um indicativo de erro médio de cada ponto.
Os outliers foram removidos conforme metodologia proposta
por Belsley et al. (1980), até o limite de 15% dos dados.

N
Z (Yobs; — Yest; )

RMSE = || N (3)
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em que: N - nimero de dados; Yobs, - valores observados de Y;
Yest, - valores estimados de Y.

Resultados e Discussao

Avaliou-se a acuracia de estimativa da produtividade de
graos e de biomassa do feijoeiro, cultivado sob doses de N
em cobertura, em fungdo de dois indices de vegetagdo (IRVI
e NDVI) em quatro estadios fenoldgicos. Para a produtividade
de biomassa (PB), a acuracia dos modelos dos dois indices
de vegetacdo aumentou com o decorrer do ciclo do feijoeiro
(Figura 1).

No estadio fenoldgico V,, os modelos ndo foram
significativos na estimativa da PB. Nos estadios R, e R, os
modelos foram significativos ao nivel de probabilidade de
5% e no estadio R, foram significativos ao nivel de 1% de
probabilidade. O erro dos modelos (RMSE) foi maior para o
estadio V, _ e, a partir do estadio R., estabilizou-se em torno
de 878 kg ha! (Figura 1). Comparando os indices, verifica-se
que nao houve diferencas relevantes na acuracia dos modelos,
independentemente do estadio fenoldgico avaliado, uma
vez que o erro (RMSE) e a precisdo (R?) dos modelos foram
préximos para os dois indices.

Para a produtividade de graos do feijoeiro, os modelos de
estimativa para amobs os indices de vegetacdao nos estadios
fenoldgicos V, . e R, ndo foram significativos, enquanto que
para os estadios R, e R, foram significativos ao nivel de 1% de
probabilidade (Figura 2). A precisdo do modelo (R?) aumentou
com o decorrer do ciclo da cultura, enquanto o erro (RMSE)
foi menor para o estadio R, (NDVI = 163 kg ha™; IRVI = 160
kg ha?), indicando maior acuracia dos modelos no estadio
fenoldgico R,.

A variagao dos valores de NDVI e IRVl em fungdo das doses
de nitrogénio aplicadas em cobertura no feijoeiro apresentou
ajuste significativo somente para o estadio fenolégicoR, (Figura
3). De acordo com as regressdes para esse estadio fenoldgico,
o maximo valor de NDVI (0,820) e minimo de IRVI (0,100) foi
obtido com a dose de N de 129 kg ha? para os dois indices de
vegetac¢do. Vale ressaltar que os valores de NDVI apresentam
acréscimo e os de IRVI decréscimo com o incremento das
doses de N, pois sdo calculados de formas distintas. O IRVI é
a relagdo inversa entre a reflectancia do vermelho (650 nm)
com a reflectancia do infravermelho (770 nm), enquanto
que o NDVI é calculado pela diferenga normalizada entre as
reflectancias das duas bandas. Como o incremento da dose
de N aumenta o crescimento e desenvolvimento do feijoeiro
(Soratto et al., 2013), menor sera a reflectancia da banda do
vermelho e maior na banda do infravermelho, justificando a
diferenca de variagdo dos dois indices em fungdo das doses de
N. Isso ocorre devido ao incremento de drea foliar e teor de
clorofila proporcionado pelo aumento das doses de N (Zarco-
Tejada et al., 2013), diminuindo a reflectancia na banda do
vermelho, uma vez que um dos picos de absorcdo de luz pela
molécula de clorofila ocorre préximo a 650 nm (Zarco-Tejada
et al, 2013).
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Figura 1. Acuracia dos modelos de estimativa da produtividade de biomassa do feijoeiro a partir dos indices de vegetacdo NDVI
e IRVI nos estadio fenoldgicos V, . (Ae B), R (CeD),R (EeF)eR, (GeH).

A definicdo da dose de N em fungdo do valor maximo
de NDVI e minimo de IRVI, a partir dos modelos gerados,
pode auxiliar na recomendacdo da aplicacdo de nitrogénio
no feijoeiro. Esse fato pode ser confirmado pelo modelo
de estimativa da produtividade de grdos do feijoeiro em
fungdo das doses de N em cobertura, uma vez que a maxima
produtividade foi obtida com dose de N de 127 kg ha?, dose
muito préxima ao obtido em fungdo do NDVI (Figura 4).

Verificou-se que os modelos de estimativa da produtividade
de grdos (PG) apresentaram maior acuracia do que para a
estimativa da produtividade de biomassa (PB). Esse fato foi
verificado em alguns trabalhos (Abrahdo et al., 2013; Zerbato
et al., 2016; Coelho et al., 2018), pois 0 acimulo de biomassa
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das plantas apresenta maior variabilidade espacial do que
a produtividade de grdos. No presente estudo, no estadio
fenoldgico R,, o coeficiente de variagdo dos dados para a
calibragdo dos modelos foi de 23% e 12,8% para a biomassa
e produtividade de grdos, respectivamente. O acumulo de
biomassa é mais sensivel aos fatores bidticos e abidticos
do que a produtividade de grdaos (Machado et al., 2002),
confirmando a maior variabilidade e justificando a menor
acuracia de estimativa para essa variavel.

Quanto aos estadios fenoldgicos, as maiores acuracias
foram verificadas para avaliagdes em estadios mais avangados
do ciclo. Avaliagdes em fases mais adiantadas das culturas
representam mais as condigdes edafoclimaticas que as
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Figura 2. Acurdcia dos modelos de estimativa da produtividade de grdos do feijoeiro a partir dos indices de vegetacdo NDVI e
IRVI nos estadio fenoldgicos V,, (A e B), R, (Ce D), R, (EeF) eR, (G e H). PG - produtividade de grdos.

mesmas foram mantidas no campo, e ha menor chance de
acontecimentos de eventos que levariam a perda de produgéo
das plantas, como déficit hidrico e nutricional, doengas e
pragas (Klering et al., 2016). Além disso, em estadios mais
iniciais do ciclo, a exigéncia de recursos pelas plantas é
menor, dificultando a detecg¢do da variabilidade pelas plantas
nesse momento. Nesse sentido, a cultura do feijoeiro é
capaz de absorver nitrogénio mesmo em estadios avangados
de seu ciclo (Araljo & Teixeira, 2008), acarretando maior
desenvolvimento e correlagdo com os indices de vegetacao.
No presente estudo, a maxima precisdo (R? = 0,71)
observada para a estimativa da PG do feijoeiro foi inferior a
observada (R? = 0,84) por Monteiro et al. (2012). No estudo
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de Monteiro et al. (2012), a cultivar utilizada foi a Pérola,
enguanto que para o presente estudo utilizou-se a cultivar
TAA Gol. Essas cultivares se diferenciam quanto ao habito de
crescimento, sendo a primeira de crescimento indeterminado
e a segunda de crescimento determinado. Como cultivares de
crescimento indeterminado apresentam emissdo de novos
ramos e folhas apds o florescimento (estddio fenoldgico
R,), isso pode ter levado as maiores precisdes no estudo
de Monteiro et al. (2012). Como os indices de vegetacdo
apresentam sensibilidade ao aumento de folhas e matéria
seca das plantas, cultivares de ciclo indeterminado podem
representar maior variagao e resposta a doses de N do que
cultivares de ciclo determinado. Por outro lado, cultivares
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de ciclo determinado ndo emitem folhas e ramos apds o
florescimento. Além disso, observa-se que o solo da drea
experimental do presente estudo apresenta historicamente
elevada fertilidade, visto as baixas repostas das culturas a
adubacdo nitrogenada (Fl6res et al., 2017; Amaral et al., 2018).
Assim, a variacdao de produtividade entre as doses maiores
e menores pode ser reduzida, interferindo na precisdao dos
modelos.

Embora a precisdo dos modelos de estimativa da PG
do presente estudo ndo apresentou-se superior quando
comparada a outro experimento com feijao (Monteiro et al.,
2012), verifica-se que o erro de estimativa foi baixo (RMSE =
160 kg ha). Em relagdo a PG média (2329 kg ha) do feijoeiro
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no presente estudo, o erro foi de 6,9%. Em outros trabalhos de
estimativa da PG das culturas, embora a precisdao dos modelos
(R?) foi superior a obtida no presente estudo, o erro médio foi
superior, como por exemplo para a aveia-branca, sendo de 9%
(Coelho et al., 2018).

Observa-se na literatura que a acurdacia de modelos para
a estimativa da produtividade de graos e de biomassa de
leguminosas é inferior do que para gramineas. Coelho et
al. (2018), observaram R? > 0,90 para a estimativa da PG da
aveia-branca em fun¢do do NDVI e IRVI, enquanto que para
trigo e cevada, Grohs et al. (2009) observaram R? > 0,92
para a estimativa. Para o amendoim, Zerbato et al. (2016)
observaram R? de 0,60 para a estimativa da produtividade do
amendoim e Monteiro et al. (2012) R? de 0,84 para o feijdo.
No presente estudo, a maior precisdo obtida para a estimativa
da PG do feijoeiro foi de 0,71.

Isso ocorre, pois as respostas das gramineas aos manejos
agricolas sdao mais lineares do que para as leguminosas, podendo-
se destacar estudos com doses de fertilizantes e laminas de
irrigacdo. Para as leguminosas, as respostas das plantas aos
manejos agricolas sdo mais variaveis devido ao processo de
fixacdo bioldgico do nitrogénio (FBN). Verifica-se que em locais
com maior adubacdo nitrogenada, a eficiéncia da FBN diminui, ou
seja, em tratamentos com menores doses de N a FBN fornecera
maior quantidade de N as plantas do que tratamentos com
adubagbes nitrogenadas em maiores doses (Xavier et al., 2008).
Assim, as variagdes que as leguminosas podem ser submetidas
do momento das leituras com indices de vegetacdo até o final do
ciclo das culturas pode interferir mais na acuracia dos modelos
de estimativa do que para as gramineas.

Conclusoes

A acuracia da estimativa da produtividade de graos do
feijoeiro por meio de indices de vegetacdo é maior do que para
a produtividade de biomassa. O estadio fenoldgico com maior
acuracia na estimativa das produtividades é o de enchimento de
grdos (R8). Os indices de vegeta¢do NDVI e IRVI ndo apresentam
diferencas relevantes na acuracia de estimativa.
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