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RESUMO: O sensoriamento remoto pode ser utilizado para avaliar mudancas em plantas na
fenologia, indice de area foliar (IAF), altura e fracdo de cobertura do solo (fc). Devido a
correlacdo existente entre indices de vegetacdo (V1) e caracteristicas biofisicas das culturas, o
NDVI tem sido utilizado para monitorar a dinamica do IAF e da fc. Assim, 0 objetivo deste
trabalho foi estimar a fc e o IAF de soja e milho no Rio Grande do Sul, utilizando o indice de
vegetacdo NDVI. O estudo foi realizado em 2018/19, usando soja e milho, em &rea irrigada e
de sequeiro. Observacbes do IAF, altura e fc foram realizadas em intervalos de
aproximadamente 8 dias. O NDVI para a estimativa da fc e o IAF da soja e milho foi derivado
de imagens do satélite Sentinel (sensores 2A e 2B). Observou-se alta concordancia entre 0s
valores observados e simulados, tanto para fc como para IAF, com RMSE de variando de 0.02
paraafc e de 0.61 a0.29 para o IAF, indicando que os modelos propostos foram eficientes para
0 monitoramento de variaveis biofisicas como a fc e o IAF.

PALAVRAS-CHAVE: indices de vegetacio. IAF. Fracdo de cobertura.

VEGETATION INDICES FOR IAF ESTIMATION OF MAIZE AND SOY AND SOIL
COVERAGE FRACTION

ABSTRACT: Remote sensing can be used to evaluate changes in plants in phenology, leaf area
index (IAF), height and fraction of soil cover (fc). Due to the existing correlation between
vegetation indices (V1) and biophysical characteristics of the crops, NDVI has been used to
monitor the dynamics of the IAF and fc. Thus, the objective of this work was to estimate the fc
and IAF of soybeans and corn in Rio Grande do Sul, using the NDVI vegetation index. The
study was carried out in 2018/19, using soybeans and corn, in irrigated and rainfed areas. IAF,
height and fc observations were performed at approximately 8-day intervals. The NDVI for the
estimate of the fc and the IAF for soybeans and corn were derived from images from the
Sentinel satellite (sensors 2A and 2B). High agreement was observed between the observed and
simulated values, both for fc and for IAF, with RMSE ranging from 0.02 for fc and from 0.61
to 0.29 for IAF, indicating that the proposed models were efficient for monitoring biophysical
variables such as the fc and the 1AF.
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INTRODUGCAO: As caracteristicas das culturas variam espacial e temporalmente com o
crescimento da vegetacdo, sendo importantes para avaliar os estadios fenoldgicos das culturas
agricolas, calendarizar praticas de manejo, como a aplicacao de fertilizantes e 0 manejo da
irrigacéo. O sensoriamento remoto, atraves de indices de vegetacdo como o NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), oferece varios indicadores das caracteristicas de crescimento de
culturas agricolas, como o indice de &rea foliar (Yao et al., 2015), a frag&o de solo coberta pelo
dossel (Asadi et al., 2019) e acimulo de biomassa (Gao et al., 2018), que sdo importantes
parametros para estimar a producdo de biomassa e grdos em escala regional ou em nivel de
propriedade.

O indice de éarea foliar (IAF) e a fracdo de cobertura do solo (f¢) tem sido reconhecidos como
parametros essenciais para avaliar taxas de crescimento, acimulo de biomassa e producéo, que
sdo importantes para estimar a producdo de biomassa e grdos em escala regional ou em nivel
de propriedade. A f. representa a densidade vertical e horizontal da vegetacéo, variando de 0%
(solos nus ou sem vegetacdo) até 100%, quando o dossel é completo, sendo uma excelente
variavel para a estimativa do IAF e da biomassa, que sdo parametros utilizados em modelos de
predi¢do do rendimento das culturas (BARKER et al., 2018). Estimativas acuradas da fc séo
importantes para uma larga gama de implicacdes, incluindo exigéncias nutricionais,
temperatura da superficie (ZHANG et al., 2013), além da estimativa dos coeficientes de cultura
e requerimento hidrico. As medidas tradicionais de variaveis como a fc e IAF consomem tempo,
sdo destrutivas, trabalhosas e, muitas vezes pouco precisas em areas com elevada variabilidade
espacial (KAYAD et al., 2019). Assim, o sensoriamento remoto surge como uma alternativa
viavel para avaliar mudancas na vegetacdo, como a fenologia, o IAF e a fc.

A fc ou IAF mensurados de forma periddica, sdo pard@metros fundamentais para a aplicagdo de
modelos de balanco hidrico, como o SIMDualKc. Entretanto, a necessidade de observar as datas
e valores dessas varidveis limita o uso de muitos modelos, pois precisa-se de muitas
observacgdes de campo. Assim, o principal objetivo deste trabalho foi estimar a fracdo de
cobertura (fc) e o indice de &rea foliar de milho e soja no Rio Grande do Sul, utilizando o indice
de vegetacdo NDVI.

MATERIAL E METODOS: O experimento de campo foi realizado no ano agricola de
2018/19, no municipio de Cachoeira do Sul, Depressdo Central do Rio Grande do Sul, mais
especificamente na latitude 29°52°27”’S e longitude 53°00°54”0. Foram avaliadas as culturas
da soja (safrinha) e milho (safra) em area irrigada por piv6 central com 44 ha e uma area de
sequeiro, com trés repeticdes. O milho semeado foi o hibrido BG 7318 YH, no dia 05 de agosto
de 2018, em populagdo de 78 mil plantas ha™. A colheita foi realizada no dia 14 de janeiro de
2019. A cultivar de soja TMG 7062 foi semeada em sucessdo ao milho, em 24 de janeiro,
utilizando populacéo de 444 mil plantas ha; a colheita ocorreu em 17 de maio de 2019. Ambas
as culturas foram semeadas em espagcamento de 0.45 m entre linhas. O manejo da irrigag&o foi
realizado pelo Sistema Irriga®, um servico de manejo e monitoramento de irrigacéo, que utiliza
um fator de deplecdo da agua no solo de 0.40, ou seja, a irrigacéo é recomendada sempre que a
disponibilidade de 4gua no solo baixar 40% do total de dgua disponivel (TAW).

Para o IAF, coletou-se informagdes morfologicas, em intervalos aproximados de 8 dias, em
duas plantas previamente demarcadas, em cada parcela experimental. A f; foi determinada a
partir de fotografias de duas linhas em trés diferentes pontos, proximos aos sensores de umidade
do solo, adicionando uma marcacédo no solo de 0,20 m, a qual servia como escala. A partir dessa
escala, calculou-se a éarea total da imagem e, por diferenca de cor espectral, a area
correspondente ao dossel da cultura e a superficie do solo, utilizando o software ImageJ®
(National Institute of Health, EUA). Dividindo-se a area correspondente ao dossel da cultura
pela area total da imagem, determinou-se a fc. O IAF foi determinado de forma ndo destrutiva,



conforme metodologia descrita por Richter et al. (2014) e Stickler et al. (1961), para soja e
milho, respectivamente.

A estimativa do fc e 0 IAF para a soja e o milho utilizando o NDVI, foi feita a partir de imagens
obtidas pelo satélite Sentinel (sensores 2A e 2B). Ambos os sensores foram utilizados de forma
complementar, com a intercalagdo das visitas, para cobrir a maior frequéncia temporal possivel,
para evitar cobertura de nuvens. A partir dos valores de NDVI derivados das imagens do
satélite, buscou-se estimar a fc novi € IAFnDvi. Para a estimativa da fc novi adotou-se a
metodologia proposta por Pocas et al. (2015), descrita na Equacao (1).
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onde, B1 € um coeficiente empirico (0 a 1), o qual depende do valor maximo do NDVI em cada
estadio de desenvolvimento da cultura; NDVI; corresponde ao NDVI para uma data especifica,
e NDVImax € NDVImin s80 0s NDVIs para 0 méaximo e minimo de cobertura vegetal,
respectivamente; 32 corresponde a um coeficiente de ajustamento associado com a senescéncia
da cultura e amarelecimento das folhas.

Para a calibragéo e validagéo da estimativa da fc novi € do IAFNDvi, foi utilizado um conjunto
de indicadores estatisticos comparando-se os dados estimados com os dados observados (f obs
e IAFans). Os indicadores utilizados foram coeficiente linear de regresséo (bo), coeficiente de
determinacéo (R?), raiz quadrada do quadrado médio do erro (RMSE) e porcentagem de Viés
(P-bias).

RESULTADOS E DISCUSSAO: A variacdo temporal do NDVI para os diferentes estadios
de desenvolvimento do milho e soja, irrigado e de sequeiro, € apresentada na Figura 1. O NDVI
incrementou rapidamente no milho, a partir dos 30 dias apds a semeadura, alcangando o pico
no estadio da floracdo, em meados de novembro, permanecendo com valores acima de 0.6 até
o final do est&dio reprodutivo. Ndo foram observadas diferencas nos valores do NDVI entre o
milho irrigado e de sequeiro, o que pode ser explicado pela auséncia de stress, uma vez que, 0S
VI ndo detectam estresses leves, segundo Pdgas et al. (2015). Para a soja, 0 NDVI inicial foi
maior que o do milho, por ser uma cultura de safrinha, quando as temperaturas diarias sdo mais
elevadas, incrementando rapidamente tanto a area foliar, como a altura. Um incremento
exponencial foi observado no NDVI da soja irrigada e de sequeiro, a partir da metade do periodo
vegetativo, devido ao aumento significativo do IAF e altura de plantas. A auséncia de
observacdes de IAF e fc na fase de maturagéo fisiologica e senescéncia, devido as condi¢bes
meteoroldgicas adversas, dificultou a obtencdo do NDVI1 para a fase final.
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Figura 1 — Variagdo temporal do NDVI por estadio de desenvolvimento, a partir de imagens do
Sentinel para as culturas do milho e da soja, irrigados e de sequeiro, no ano agricola 2018/19,
onde MF equivale a maturag&o fisioldgica.



A relagdo entre a fracdo de cobertura observada (fc ons) € @ fragdo de cobertura estimada pelo
NDVI (fcnovi) para a soja, de acordo com a metodologia proposta por Pogas et al. (2015), estéo
apresentadas na Figura 2, mostrando elevado ajuste entre os valores observados e simulados,
tanto para a area irrigada (calibracdo), como para a area de sequeiro (validacdo), com valores
de bo proximos a 1.00, R2 > 0.99 e P-bias variando de -1.89 (irrigado) a 1.87 (sequeiro).
Apesar de poder relacionar a fc com o IAF, a estrutura das plantas de milho e soja muda
conforme o hibrido ou variedade utilizada e também entre os diferentes estadios de
desenvolvimento, dificultando o uso de um valor unico de IAF para representar a fc, uma vez
que, o IAF afeta fortemente o NDVI. Consequentemente, foi observada uma relagéo linear entre
afc e o NDVI, indicando que o NDVI pode ser largamente utilizado para monitorar os estadios
fenoldgicos da cultura, a interceptacdo da radiacdo solar e o requerimento hidrico de uma gama
de culturas.
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FIGURA 2 - Relacéo entre a fc novi € a fc obs da soja irrigada (a — calibracéo), soja sequeiro (b -
validag&o), milho irrigado (c — calibragdo) e milho sequeiro (d — validacéo), no ano agricola de
2018/19. Os indicadores estatisticos representam o coeficiente linear (bo) e o coeficiente de
determinagéo (R?), a porcentagem de viés (P-bias), a raiz quadrada do quadrado médio do erro
(RMSE) e o numero de observacdes (n).

De La Casa et al. (2018), utilizando o NDVI derivado de imagens dos satélites LANDSAT 7 e
8, com resolucéo espacial de 30 metros, encontraram elevado ajuste entre a fc estimada a partir
de fotografias e a partir de NDVI com R? de 0.95, para a cultura da soja. Esses resultados se
aproximam muito dos encontrados nesse trabalho, principalmente para os estadios onde o
dossel passa a cobrir totalmente o solo, com uma leve subestimativa na fase inicial (da
semeadura até 10% de 1AF), devido ao intercepto negativo.

A estimativa de parametros como a fc para a calibracdo e validagdo de modelos de balancgo
hidrico tem sido reportado na literatura. Er-Raki et al. (2007) encontraram alta correlacdo (R2
= 0.89) entre a f; observada e o NDVI, utilizando a f. derivada de NDVI para a calibragéo do



modelo SIMDualKc para o trigo, incluindo a determinacdo da duracdo dos estadios (inicial,
intermediario e final), bem como, para a estimativa do valor do coeficiente de cultura basal
(ch).

A calibracéo e validacdo de modelos de regressao para a estimativa do IAF da soja e do milho
é apresentada na Figura 3. Os indicadores estatisticos utilizados na valida¢éo da regressdo nas
Figuras 2b e 2d demonstram a precisdo para a estimativa do IAF nas areas de sequeiro
(validacdo), com R? de 0.97 e 0.98, para soja e milho, respectivamente, indicando alta
correlacéo entre dados observados e estimados pelo NDVI. O bo obtido foi de 1.12 e 1.01 e P-
bias de -14.61 e -4.08, para soja e milho, respectivamente, indicando uma leve superestimacéo
pelo modelo em comparacgéo aos dados observados, o qual foi maior para a soja.
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FIGURA 3 - Calibracdo e validagdo de regressédo linear para a estimativa do indice de area
foliar a partir do NDVI derivado de imagens de satélites, utilizando dados observados da soja
irrigada (a - calibracéo) e sequeiro (b - validacdo) e milho irrigado (c - calibracdo) e sequeiro
(d - validagdo), no ano agricola 2018/19. Os indicadores estatisticos apresentados sdo: o
coeficiente linear (bo) e o coeficiente de determinacéo (R?), a porcentagem de viés (P-bias), a
raiz quadrada do quadrado médio do erro (RMSE) e o nimero de observagdes (n).

Os valores de RMSE (0.61 e 0.29) representam 10 e 5% do |AF maximo encontrado para a soja
e milho, respectivamente, encontrando-se dentro da faixa de valores reportados na literatura.
Zhang et al. (2019), utilizando imagens do satélite Sentinel, para estimativa do IAF através de
regressdes com o NDVI, encontraram valores de RMSE de 0.44 e 0.31 para o milho,
comparando com valores observados em superficie. A adequada precisdo na estimativa do
IAFNDvi pelas equagOes apresentadas na Figura 3 pode ser atribuida a utilizacdo de imagens de
satélite com alta resolucdo espacial (10 m), como é o caso dos sensores 2A e 2B, a bordo do
satelite Sentinel.



CONCLUSOES: Para a estimativa da f, 0 modelo proposto apresentou alta precisio tanto para
a soja como para 0 milho, com RMSE de 0.02 e 0.05, respectivamente, para a validacdo do
modelo. As regressdes propostas para a estimativa do IAF de ambas as culturas também se
mostraram eficazes com RMSE de 0.61 e 0.29, para soja e milho, respectivamente. Dessa
forma, conclui-se que os modelos propostos foram eficientes para 0 monitoramento de varidveis
biofisicas como a fc e 0 IAF.
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