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RESUMO: Uma das alternativas mais avancadas para a otimizacdo de uso da agua na
agricultura € a irrigacdo em taxa varidvel. Entretanto, esta técnica necessita de trabalhos para
abalizar as recomendac6es de manejo. Objetivou-se estimar o coeficiente de cultivo (Kc) do
feijdo-comum a partir do indice de vegetacdo NDVI, indice de clorofila foliar (ICF) e da
fracdo de cobertura do solo (FC) obtida por aplicativo mobile e verificar o indice que
promoveu a maior precisdo. O experimento foi realizado em Jaboticabal/SP, entre maio e
setembro de 2023. Foram definidas dez parcelas na area experimental (irrigacdo uniforme)
cultivada com feijdo-comum cv. IPR Campos Gerais para a determinacdo semanal dos indices
espectrais NDVI, FC e ICF. Os valores medios dos indices em cada avaliacdo foram
associados aos valores dos coeficientes de cultivo para o ajuste dos modelos de estimativa.
Estimou-se com elevada precisdo o Kc do feijdo-comum a partir dos indices espectrais,
especialmente a partir do NDVI e FC. A precisdo de estimativa a partir do NDVI1 foi de 83%,
enquanto para a FC foi de 91%. Esses resultados demonstram a possibilidade do uso de
técnicas digitais no manejo de irrigacdo em taxa variavel para o feijdo-comum.

PALAVRAS-CHAVE: indice de clorofila, fracdo de cobertura, NDVI
SPECTRAL INDICES IN COMMON BEAN CROP COEFFICIENT ESTIMATION

ABSTRACT: One of the most advanced alternatives for optimizing water use in agriculture
is variable rate irrigation. However, this technique requires studies to support management
recommendations. The aim was to estimate common bean crop coefficient (Kc) based on the
NDVI vegetation index, leaf chlorophyll index (LCI) and soil cover fraction (CV) obtained by
mobile app and verify the index that promoted the greatest precision. The experiment was
carried out in Jaboticabal/SP, between May and September 2023. Ten plots were defined in
the experimental area (uniform irrigation) cultivated with common bean cv. IPR Campos
Gerais for weekly determination of the NDVI, CV and LCI spectral indices. The average
values of the indices in each evaluation were associated with crop coefficients values to adjust
the estimation models. It was possible to estimate common bean Kc with high precision from
the spectral indices, especially from the NDVI and CV. The estimation accuracy from NDVI
was 83%, while for CV it was 91%. These results demonstrate the possibility of using digital
techniques in variable rate irrigation management for common bean.

KEYWORDS: chlorophyll index, cover fraction, NDVI
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INTRODUGCAO: A agricultura irrigada compreende 20% da &rea cultivada no mundo,
entretanto, a sua producdo representa 40% do total (UNESCO, 2021). Como a demanda de
agua potavel tem aumentado nos ultimos anos, varias estratégias tém sido empregadas e
estudadas para aumentar a eficiéncia de uso da &gua na agricultura irrigada. Incipientemente,
com o advento da agricultura 4.0, estratégias como a irrigacdo em taxa variavel tém sido
empregadas para otimizar o uso de &gua na agricultura (BARKER et al., 2018; MENDES et
al., 2019). Esse manejo se baseia na identificacdo de variabilidades existentes dentro dos
talhdes, promovendo variagdes no crescimento das plantas e, consequentemente, na demanda
hidrica. O coeficiente de cultivo (Kc) € um indice que representa a relacdo entre a
evapotranspiracdo da cultura de interesse pela evapotranspiracdo de uma cultura padrdo
(ALLEN et al., 1998). A sua determinacdo em campo € realizada por equipamentos,
denominados de lisimetros. Como esse tipo de determinagdo do Kc in situ promove elevado
custo e requer mdo-de-obra especializada, existem valores de Kc tabelados para 0 manejo de
irrigacdo das diversas culturas (ALLEN et al., 1998). Pensando em estratégias para determinar
a variabilidade espacial da demanda hidrica para fins de manejo de irrigacdo em taxa variavel,
a estimativa do Kc a partir de técnicas de agricultura digital, como os indices espectrais
NDVI, fracdo de cobertura do solo e indice de clorofila, sdo ferramentas promissoras. O
objetivo deste trabalho é estimar o coeficiente de cultivo (Kc) do feijdo-comum a partir do
indice de vegetacdo NDVI, indice de clorofila foliar e da fracdo de cobertura do solo obtida
por aplicativo mobile e verificar o indice que promoveu a maior acuracia de estimativa.

MATERIAL E METODOS: O experimento foi conduzido em Jaboticabal/SP, que apresenta
clima do tipo Aw, segundo a classificacdo de Képpen, caracterizado como tropical de inverno
seco e verdo chuvoso, com temperatura média do més mais frio superior a 18 °C. A
temperatura média anual da regido € de 22°C, com precipitacdo anual normal de 1.425 mm. O
solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho eutréfico, com textura
argilosa (~500 g kg? de argila na camada 0,00-0,20 m). A semeadura do feijdo-comum foi
realizada no final de maio de 2023, correspondendo a safra de inverno da cultura. Foi
utilizada a cultivar IPR Campos Gerais, caracterizada por apresentar grdos do grupo comercial
‘Carioca’, ciclo normal/médio (90 dias) e crescimento indeterminado (Tipo II). A semeadura
foi realizada mecanicamente, utilizando uma semeadora/adubadora, com espagamento entre
linhas de 0,45 m, visando obter populagdo de 240.000 plantas hal. As adubacdes de
semeadura e de cobertura foram realizadas conforme os resultados da analise de solo e
recomendacdes de Wutke et al. (2022), bem como os tratos culturais. Foram definidas 10
parcelas na area experimental para as avaliacdes dos indices espectrais. As parcelas
apresentaram 10 linhas de feijao-comum por 5 m de comprimento cada, utilizando as 8 linhas
centrais como parcela util. O manejo da irrigagdo foi realizado com base na demanda hidrica
da cultura (ALLEN et al., 1998), de acordo com o método FAO 56, utilizando dados
climéticos obtidos diariamente em estacdo agrometeoroldgica automatizada localizada a 1.500
m do experimento. Apés a emergéncia da cultura, foi realizada semanalmente a determinagéo
do indice de vegetacdo NDVI, bem como a fracdo de cobertura do solo e do indice de
clorofila foliar. O indice de vegetacdo NDVI foi determinado utilizando o sensor terrestre
Optico ativo GreenSeeker HandHeld™. Esse sensor gera automaticamente o indice de
vegetacdo NDVI (Eq. 1), a partir da medida da resposta espectral da banda do vermelho (650
nm) e do infravermelho proximo (770 nm). A obtencdo de dados com o GreenSeeker foi
realizada manualmente, com passagem sobre o dossel (0,60 m acima) das linhas de feijao-
comum em cada parcela. A fragdo de cobertura (FC) do solo foi determinada pelo aplicativo
mobile Canopeo® (PATRIGNANI & OCHSNER, 2015). Foram realizadas 3 determinagdes
em cada parcela, gerando um valor médio de cobertura do solo para cada. O Canopeo® é um



aplicativo desenvolvido na linguagem de programagdo Matlab para estimar a fragcdo de
cobertura do solo pelo dossel da cultura a partir de comprimentos de onda da faixa RGB. Para
a obtencdo do indice de clorofila foliar (ICF), foi utilizado o clorofilémetro portatil Falker
ClorofiLOG 1030. O indice de clorofila foi medido em cinco folhas trifoliadas por parcela,
utilizando a terceira folha trifoliada totalmente expandida a partir do &pice (MAIA et al.,
2017). De posse dos dados dos indices de vegetacdo, foram ajustadas regressdes polinomiais
para estimar o Kc do feijdo-comum, conforme realizado por Sandrini et al. (2021),
escolhendo-se aquela com maior precisdo (R?) de estimativa. Para isso, os valores tabelados
de Kc foram associados aos valores de NDVI, FC e ICF. Os valores de Kc adotados para a
calibracdo dos modelos foram os definidos por Allen et al. (1998). Esses valores tabelados
foram interpolados ao longo do tempo para a cultivar IPR Campos Gerais, conforme
recomendado por Allen et al. (1998). Os valores de Kc inicial (Kcini), Kc de meia estacdo
(Kcmed) € Kc final (Kcy) para o feijdo-comum foram de 0,50; 1,15 e 0,35, respectivamente. O
Kc do estagio de desenvolvimento inicial (estagio | = Kcini) foi utilizado quando a cultura
apresentou até 10% do seu desenvolvimento vegetativo méaximo. No estagio Il, quando a
cultura possuiu de 10 a 80% do desenvolvimento vegetativo maximo, os valores de Kc foram
interpolados diariamente, tendo como inicio 0 Kcini € 0 final 0 Kcmes. NO estigio de
desenvolvimento |11, quando a cultura possuiu de 80 a 100% do desenvolvimento vegetativo
maximo, foi utilizado os valores de Kcmed. NO estagio de desenvolvimento 1V, quando a
cultura estava na maturacdo dos grdos, os valores de Kc foram interpolados diariamente,
tendo como inicio 0 Kcmed € 0 final 0 Kcr. Esses valores foram definidos temporalmente de
acordo com o acompanhamento do desenvolvimento da cultura em campo. Além disso, a
interpolagéo destes valores ao longo do ciclo foi baseada em estudos anteriores sobre manejo
de irrigacdo realizados na area experimental com a cultivar IPR Campos Gerais. O
desempenho dos modelos (regressdes) para a estimativa do Kc do feijdo-comum a partir dos
indices espectrais foi avaliado pelo coeficiente de determinacéo (R?).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Os trés modelos para a estimativa do coeficiente de cultivo
(Kc) do feijdo-comum a partir dos indices espectrais foi significativo (Figura 1).
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FIGURA 1. Estimativa do coeficiente de cultivo (Kc) do feijdo-comum em funcédo do indice
de clorofila foliar (A), da fragcdo de cobertura do solo pelo dossel da cultura (B) e

do indice de vegetacdo NDVI (C). *p<0,05; **p<0,01



A maior precisao foi obtida pelo modelo de estimativa a partir da fragdo de cobertura do solo
(FC - 91%), seguido pelo NDVI (83%) e pelo indice de clorofila foliar (ICF - 12%). Para o
ICF e FC, 0 modelo que melhor se ajustou foi o quadratico, enquanto para 0 NDVI o modelo
que melhor se ajustou foi o linear-plateau. Neste ultimo caso, o Kc apresentou valores
constantes de 0,5106 para valores de NDVI inferiores a 0,5593. Acima deste valor de NDVI o
Kc da cultura aumentou linearmente em 0,171 para cada incremento decimal no indice de
vegetacdo. Esses resultados demonstram a baixa aplicabilidade do ICF para a estimativa do
Kc do feijdo-comum. Isso ocorre, pois o ICF é muito afetado pelas praticas de manejo e pelo
clima, tais como adubacdo, calor excessivo e incidéncia de pragas e doencas. Estes estresses
podem causar efeitos de diluicdo da clorofila nas folhas e, dessa maneira, o ICF tende a ndo
indicar com precisdo satisfatoria a demanda hidrica da cultura (COELHO et al., 2022).
Diferentemente do NDVI e FC, que sdo indices que representam indiretamente todo o dossel
da cultura e ndo somente uma folha especifica, como € o caso da avaliacéo de ICF.

CONCLUSOES: A maior precisio de estimativa do coeficiente de cultivo do feijio-comum
foi a partir do indice de fracdo de cobertura do solo obtido por aplicativo mobile (91%),
seguido pelo NDVI (83%) e, mais abaixo, o indice de clorofila foliar (12%). Esses resultados
demonstram a possibilidade do uso de técnicas de agricultura digital para fins de manejo de
irrigacdo em taxa variavel na cultura do feijdo-comum.
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