620 Irriga, Botucatu, v. 26, n. 3, p. 620-637, julho-setembro, 2021

ISSN 1808-8546 (ONLINE) 1808-3765 (CD-ROM)

ESTIMATIVA DO INDICE DE AREA FOLIAR E DA FRACAO DE COBERTURA
DO SOLO NAS CULTURAS DE MILHO E SOJA USANDO NDVI!

LEORNAROD CHECHI?*; MIRTA TERESINHA PETRY?; ZANANDRA BOFF DE
OLIVEIRA*; MAX KLEBER LAURENTINO DANTASS; CLARISSA MORAES DA
SILVA® E ANDRESSA FUZER GONCALVES’

! Parte do trabalho de dissertagdo de Mestrado do primeiro autor - Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia
Agricola — UFSM

2 Eng. Agrénomo, Mestre em Engenharia Agricola, Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Agricola,
UFSM, Avenida Roraima, n°1000, Bairro Camobi, Santa Maria, RS, Brasil, CEP: 97195-000,
leonardo.chechi@gmail.com

3 Eng. Agrénoma, Doutora, Professora do Departamento de Engenharia Rural, UFSM, Avenida Roraima, n°1000,
Bairro Camobi, Santa Maria, RS, Brasil, CEP: 97195-000, mirta.petrv@gmail.com

* Eng. Agricola, Doutora, Coordenadoria académica Curso de Engenharia Agricola, Campus da UFSM de
Cachoeira do Sul. Rod. Taufik Germano, n.3013, Bairro Passo D’Areia, Cachoeira do Sul, RS, Brasil, CEP:
96503-205, zanandrabofflwgmail.com.

3 Eng. Agrénomo, Doutor em Ciéncia do Solo, UFSM, Avenida Roraima, n°1000, Bairro Camobi, Santa Maria,
RS, Brasil, CEP: 97195-000, maxdantas22@gmail.com.

% Eng. Agricola, Aluna de Mestrado do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Agricola, UFSM, Avenida
Roraima, n°1000, Bairro Camobi, Santa Maria, RS, Brasil, CEP: 97195-000, clarissamoraes37@outlook.com.

7 Académica Curso de Agronomia, UFSM, Avenida Roraima, n°1000, Bairro Camobi, Santa Maria, RS, Brasil,
CEP: 97195-000, dessa.fuzer@gmail.com.

1 RESUMO

Técnicas de sensoriamento remoto sdo utilizadas para avaliar mudangas na paisagem, como a
fenologia, indice de area foliar (IAF), altura de plantas e fracdo de cobertura do solo (f¢). Os
indices de vegetacao (VI) tém sido relacionados as caracteristicas biofisicas das culturas, como
o IAF e a f.. Assim, o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) tem sido utilizado para
verificar a dindmica da vegetacao durante o ciclo de cultivo. Nesse estudo, o NDVI foi usado
para estimar a f. e o IAF das culturas soja e milho, visando monitorar o estado atual da vegetacao
para avaliagdes das necessidades hidricas das culturas. Observagdes a campo do IAF e f. foram
realizadas em intervalos de aproximadamente 8 dias. O NDVI foi derivado de imagens do
satélite Sentinel (sensores 2A e 2B) e processado na biblioteca open-source do Google Earth
Engine. Observou-se elevado ajuste entre os valores observados e simulados, com valores de
bo proximos a 1,00, R > 0,99 e RMSE variando de 0,02 a 0,05 para a f. e de 0,29 a 0,61 para o
IAF, indicando que os modelos propostos foram eficientes no monitoramento dessas varidveis
biofisicas.
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2 ABSTRACT

Remote sensing techniques are used to assess changes in the landscape, such as phenology, leaf
area index (LAI), plant height, and the fraction of ground cover (f;). Vegetation indices (VI)
have been related to biophysical characteristics of crops, such as LAI and fc. Thus, the NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) has been used to monitor vegetation dynamics
throughout the crop development cycle. In this study, the NDVI was used to estimate the f. and
LAI of soybeans and corn crops, aiming to monitor the actual condition of the vegetation for
crop water requirement assessments. Field observations of the LAI and f. were carried out at
intervals of approximately eight days. The NDVI used to estimate the f. and LAI were derived
from images of the Sentinel satellite (sensors 2A and 2B) and processed in the open-source
Google Earth Engine library. A excellent fit between the observed and simulated values was
observed, with values of bo close to 1.00, R? > 0.99, and RMSE ranging from 0.02 to 0.05 for
fc and from 0.29 to 0.61 for LAI, indicating that the proposed models were efficient in the

monitoring of these biophysical variables.

Keywords: Sentinel, Google Engine, vegetation indices, LAI.

3 INTRODUCAO

As caracteristicas biofisicas das
culturas variam espacialmente e
temporalmente com o crescimento da
vegetacao, sendo importantes para avaliar os
estadios fenologicos das culturas agricolas,
calendarizar praticas de manejo, como a
aplicacdo de fertilizantes € o manejo da
irrigacdo. O sensoriamento remoto (SR),
através de indices de vegetacdo como o
indice de Vegetagio da Diferenca
Normalizada (NDVI), oferece varios
indicadores  das  caracteristicas  de
crescimento de culturas agricolas, como o
indice de area foliar (IAF) (YAO et al.,
2015), a fracdo de solo coberta pelo dossel
(fc) (ASADI et al., 2019) e o acimulo de
biomassa (GAO et al., 2018), que sdo
importantes parametros para estimar a
producao de biomassa/graos em escala
regional ou em nivel de propriedade
agricola. O uso do NDVI para se obter
variaveis biofisicas do dossel, ¢ possivel,
pois esse indice utiliza valores de refletancia
da superficie, obtidos nas faixas do vermelho
e infravermelho proximo, que sdo uma
fun¢do do teor de clorofila presente nas
folhas (LOPEZ-URREA et al., 2020) e da

estrutura e estadio de desenvolvimento do
dossel (POCAS et al., 2020).

A fc e o IAF estdo associados a
dinamica da vegetacdo, sendo Uteis para o
mapeamento de estdgios fenologicos,
provendo informagdes sobre praticas de
manejo € a avaliagdo da produtividade
(SAKAMOTO et al., 2010). Para culturas
como a soja € o milho, sdo os pardmetros
biofisicos que descrevem o seu crescimento
e desenvolvimento (DE LA CASA et al.,
2018). O conhecimento do aumento do IAF
¢ a evolugdo da f. nas diferentes fases do
ciclo, permite particionar a
evapotranspiragdo  das  culturas em
transpiragdo das plantas e evaporagdo da
agua do solo (PAREDES et al., 2017; 2018),
determinar os coeficientes de cultura
(ALLEN; PEREIRA, 2009), estimar a fracao
de radiacdo solar fotossinteticamente ativa
interceptada pelo dossel das plantas
(PURCELL et al., 2002) e estimar a matéria
seca das culturas (LI et al., 2010).
Consequentemente, a f. e o IAF sdo
comumente utilizadas como variaveis
obrigatorias em modelos agricolas como o
AquaCrop (FOSTER et al, 2017), o
SIMDualKc (PAREDES et al., 2017; 2018),
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o CSM-CROPGRO (RICHETTI et al.,
2019), entre outros.

A f. representa a densidade vertical e
horizontal da vegetacdo, variando de 0%
(solos nus ou sem vegetacdo) até 100%,
quando o dossel ¢ completo ou sombreia
completamente o solo (RITCHIE et al.,
2010). Apresenta-se como uma excelente
varidvel para estimar o IAF e a biomassa,
que sdo parametros utilizados em modelos
de predicao do rendimento (BARKER et al.,
2018). Devido a heterogeneidade da
vegetacdo em escala regional, a obtencao
desses parametros em nivel de superficie ¢
dificil, restringindo ou impossibilitando o
uso de modelos baseados em processos
(YAO et al., 2015). Assim, uma alternativa
possivel, visando alimentar modelos e
reproduzir a situagdo atual de lavouras, ¢
associar o SR para extrair pardmetros
biofisicos da vegeta¢do, como a f. e o IAF
(CAMPOS et al., 2018). A utilizacdo de
indices de vegetacdo derivados do SR tem se
tornado uma ferramenta de grande
importancia para a calibragdo e validagao de
modelos agricolas (RICHETTI et al., 2019;
CAMPOS et al., 2017; 2018; POCAS et al.,
2015; NEALE et al., 2012) devido a relagao
existente entre os indices de vegetagdo (IVs)
e as caracteristicas morfofisiologicas das
culturas (IAF, a fc, matéria verde da planta)
e outros processos fisiologicos que
dependem da absor¢do de radiagdo pelo
dossel, incluindo a evapotranspiracdo da
cultura (ET.) (POCAS et al., 2020; NEALE
etal., 2012).

O momento de ocorréncia de um
estadio fenologico especifico de culturas

como a soja ¢ o milho pode variar em
diferentes locais e anos devido a fatores
como ¢€poca de plantio, umidade do solo,
temperatura do ar e praticas de manejo
(SAKAMOTO et al., 2010). Desse modo, a
observacao in situ de datas de ocorréncia e
valores dessas varidveis limitam o uso de
muitos modelos, pois as observagdes
requerem tempo € recursos para serem
realizadas. Consequentemente, resultados
obtidos mediante observagdes de superficie
continuadas do IAF, altura de planta e f. sao
apropriados para serem integrados em
escalas espaciais e temporais de interesse,
em d4reas maiores. Assim, o principal
objetivo deste trabalho foi estimar a f. e o
IAF da soja e do milho, em condicdes
irrigadas e de sequeiro, utilizando o indice
de vegetagao NDVI.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacio do local e observacoes
das plantas

O estudo foi constituido de
experimentos de campo, realizados em area
irrigada por pivo central (44 ha) e de
sequeiro (3 ha), no ano agricola de 2018/19,
na Depressdo Central do Rio Grande do Sul
(Figura 1), com as culturas do milho (safra)
e soja (safrinha), irrigado e de sequeiro.
Ambas as areas apresentavam caracteristicas
de solo e relevo semelhantes, cultivadas com
os mesmos hibridos de milho e cultivares de
soja.
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Figura 1. Localizacao das areas utilizadas no estudo.
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2020) e Sentinel 2 — novembro de 2018.

O manejo das culturas foi feito de
acordo com as recomendagdes técnicas e
nivel tecnologico do produtor. Em cada uma
das areas foram delineadas trés parcelas
experimentais de 4 x 4 metros para as
determinagdoes do IAF e da f.. As
observacdes feitas nas parcelas foram
utilizadas como sendo representativas da
area total irrigada (44 ha) e de sequeiro (3
ha), para fins de obtengdao do NDVI. O
hibrido de milho BG7318YH foi semeado
sobre palhada de aveia, em 08 de agosto de
2018, com populagio de 78 mil plantas ha™!;
a colheita ocorreu em 14 de janeiro de 2019.
A cultivar de soja TMG 7062 foi semeada
em sucessdao ao milho, em 24 de janeiro,
utilizando populagdo de 444 mil plantas ha
I a colheita ocorreu em 17 de maio de 2019.

Ambas as culturas foram semeadas em
espacamento de 0.45 m entre linhas.
Observagoes do IAF e dos principais
estadios fenologicos foram realizadas em
intervalos de aproximadamente 8§ dias, em
duas plantas previamente demarcadas, em
cada parcela experimental. A determinagdo
da area foliar do milho foi realizada de forma
ndo destrutiva, medindo-se a maior largura e
comprimento das folhas completamente
desenvolvidas e estimando-se a 4rea de cada
folha individual usando a metodologia de
Stickler, Wearden, Pauli (1961). Na soja,
mediu-se a maxima largura e o comprimento
do foliolo central do trif6lio, ajustando-se a
area do trifolio e da planta conforme a
metodologia descrita por Richter et al.
(2014). O IAF foi determinado pela razao
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entre a area foliar da planta (cm?) pela
superficie ocupada por essa planta (cm?).

A f. foi determinada a partir de
fotografias, as quais foram obtidas do centro
de cada parcela, utilizando uma camera
digital modelo Sony (W800 20.1MP), de
lente circular Sony, com Zoom Optico de
29MB (Sony Brasil, Inc.). A camera foi
instalada sobre um tripé, a 1,20 m acima do
dossel, inclinada em 70° graus em relacdo a
horizontal, de forma a alcangar a maxima
visualizagdo possivel dentro da parcela e
minimizar os efeitos externos a area de
plotagem. O campo de visdo tinha 1,00 m de
largura e 1,20 m de comprimento,
abrangendo duas linhas de semeadura. Entre
as linhas da cultura, adicionou-se uma
marcacdo no solo de 0,20 m para a
determinagdo da escala. O tamanho da
imagem era de 576 x 1152 pixels, em
formato de arquivo JPEG (Joint
Photographic Experts Group), com tamanho
de 132 Kb cada imagem. As imagens foram
registradas entre 14h0Omin e 16h00min a
fim de evitar influéncias da sombra do dossel
da cultura.

Depois de registradas, as fotos foram
transferidas para um computador para
andlise individual, utilizando o software
ImageJ® (desenvolvido pelo MNational
Institute of Health, EUA). O software tem
op¢ao de selecdo para definir matiz e
saturacao. Defini¢des de matiz de 25 a 130,
combinada com valores de saturagao de 10 a
75, correspondem a folhas verdes (XIONG
et al.,2019). Dessa forma, a partir da escala
colocada em cada imagem, calculou-se a
area total da imagem e a area correspondente
ao dossel da cultura e a superficie do solo.
Dividindo-se a darea correspondente ao
dossel da cultura pela area total da imagem,
determinou-se a fc.

4.2 Manejo da irrigacao
O manejo da irrigacao foi realizado

pelo Sistema Irriga®, um servigo de manejo
e monitoramento de irriga¢ao que utiliza um

fator de deplecao da 4gua no solo de 0,40, ou
seja, a irrigacdo ¢ recomendada sempre que
a disponibilidade de 4gua no solo baixar
40% do total de agua disponivel (TAW). O
sistema considera a profundidade do sistema
radicular de forma crescente, variando de 0
a 0,70 m, sendo 0 no dia da semeadura € 0,70
quando a cultura atingir o maximo de
crescimento. A evapotranspiragdo da cultura
(ET;) foi calculada a partir da
evapotranspiragdo de referéncia (ET,) e do
coeficiente de cultura simples (K¢), ajustado
ao sistema de cultivo, cultura e solo,
conforme proposto por Allen et al. (1998). A
lamina total irrigada durante o ciclo foi de
119 e 44 mm para o milho e a soja,
respectivamente.

4.3 Imagens de satélite e NDVI

A f. e o IAF para a soja e o milho
foram estimados utilizando-se o NDVI
derivado de imagens de satélite. As imagens
em ambito espacial foram obtidas pelo
satélite Sentinel (sensores 2A e 2B). Ambos
os sensores foram utilizados de forma
complementar, com a intercalacdo das
visitas, para cobrir a maior frequéncia
temporal possivel e evitar cobertura de
nuvens.

Para o calculo do NDVI, utilizou-se
as bandas do vermelho e do infravermelho
proximo, sendo respectivamente as bandas
de nimero 4 e 8. Essas bandas tém 665 nm e
842 nm de centro de banda para o vermelho
e 0 infravermelho proximo,
respectivamente, com espessura de 20 nm
para a banda do vermelho e 115 nm para a
do infravermelho proximo. A resolugdo
espacial foi de 10 m e a frequéncia de
revisita de cada satélite foi de 10 dias, sendo
a constelagdo combinada (2A e 2B) de 5 dias
(EUROPE SPACE AGENCY, 2015).

O NDVI foi processado usando-se a
biblioteca open-source do Google Earth
Engine  (GORELICK et al., 2017)
(https://earthengine.google.com/). Todas as
imagens que apresentavam  alguma
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cobertura de nuvens foram descartadas.
Utilizou-se a média de NDVI da area total
irrigada (44 ha) e de 3 dos ha da area de
sequeiro.

4.4 Estimativa da fc npvi e do IAFNDvI

A partir dos valores de NDVI
derivados das imagens do satélite, estimou-
se a fc e o [AF, aqui denominados de fc npvi
e IAFnpvi. Para a estimativa da fc npvi
adotou-se a metodologia proposta por Pocas
et al. (2015), descrita na Equagao 1.

NDVI;- NDVI;
f _ ( i min ) + 1
¢ NDVI B 1 \NDVI,- NDVI,i BZ ( )

Em que, [;¢ 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, € NDVImax € NDVInin sdo os
NDVIs para o méaximo e minimo de
cobertura vegetal, respectivamente; e
B, corresponde a um coeficiente de
ajustamento associado com a senescéncia da
cultura e amarelecimento das folhas.

O NDVI ¢ sensivel a senescéncia das
folhas, resultando em valores menores no
final do «ciclo da cultura. Assim,
B, compensa a diminui¢do do indice de
vegetacdo em fungdo da senescéncia, que
depende da f. (POCAS et al., 2015). Os
parametros da Equagdo 1 foram calibrados
com o conjunto de dados das areas irrigadas
e validados com os das areas de sequeiro,
para o milho e soja, respectivamente. Na
calibragdo dos coeficientes NDVInax,
NDVImin, P1 e P2, empregou-se o
procedimento de tentativa e erro, buscando
minimizar os desvios entre os valores
observados e estimados. As areas irrigadas
foram utilizadas para a calibragdo e a de
sequeiro na validacdo, pois as dareas de
sequeiro resultaram nos melhores indices
estatisticos.

Para a estimativa do IAFnpvi
calibrou-se  uma  regressao linear,
relacionando os dados do indice de érea
foliar observado (IAF.bs) com os valores de
NDVI dos cultivos irrigados.
Posteriormente, buscou-se validar essa
regressao a partir da estimativa do IAFnpwvi
para as areas de sequeiro, comparando-as
com o IAFqps dos cultivos de sequeiro.

4.5 Indicadores estatisticos

Um conjunto de indicadores
estatisticos foi utilizado para a calibragdo e
validagao da estimativa da f. npvi € do
IAFnpvi, comparando-se os dados estimados
com os dados observados (fc obs € IAFobs). Os
indicadores incluiram: coeficiente linear de
regressao (bo), coeficiente de determinagao
(R?), raiz quadrada do quadrado médio do
erro (RMSE) e porcentagem de viés (P-
bias). O bo foi obtido através de regressao
linear for¢ada a origem, sendo utilizado para
verificar a sub ou superestimagdo dos dados
pelo modelo. O R? indica o grau de
linearidade existente entre os dados
observados e estimados, enquanto o RMSE
¢ o erro propriamente dito, o qual objetiva-
se um valor mais proximo de zero
(MORIASI et al., 2007). O P-bias mede se a
tendéncia média dos dados simulados ¢
maior ou menor do que os valores
observados, isto €, a razdo entre 0 somatorio
da diferenga entre os dados observados e
preditos (Oi e Pi) e o somatorio das
observagdes (Oj). O valor ideal do P-bias ¢
0, ou seja, valores de baixa magnitude
indicam que a simulacdo de modelo foi
precisa, enquanto valores positivos indicam
tendéncia de superestimacdo do modelo e
valores negativos de subestimag¢do do
modelo (MORIASI et al., 2007).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentados
os valores observados de IAF, f; e o estadios

fenoldgicos na data de observagdo para o
milho e a soja, em condi¢do irrigada e de
sequeiro.

Tabela 1. Datas das observacgdes do indice de area foliar (IAF), fragdo de cobertura (fc) e os
estadios fenoldgicos do milho irrigado e de sequeiro, no ano agricola 2018/19.

Datas Irrigado Sequeiro
IAF fe Estadios? IAF fe Estadios?
05/09/2018 0,02 0,03 V2 0,02 0,04 V2
12/09/2018 0,02 0,05 V3 0,05 0,05 V4
19/09/2018 0,09 0,12 V4 0,10 0,12 V4
26/09/2018 0,32 0,21 Vo6 0,26 0,21 Vo6
03/10/2018 1,34 0,51 V8 1,15 0,46 V7
10/10/2018 1,74 0,65 V9 1,36 0,64 V8
18/10/2018 3,26 0,75 V10 3,31 0,74 V9
30/10/2018 5,46 0,91 V15 4,87 0,91 V13
13/11/2018 6,09 1,00 R1 6,00 1,00 V17
21/11/2018 6,08 1,00 R2 5,97 0,99 R1
28/11/2018 6,04 0,97 R3 5,88 0,96 R2
04/12/2018 6,00 0,95 R4 5,83 0,92 R4
10/12/2018 5,98 0,93 R4 5,76 0,89 R4
03/01/2019 3,17 0,84 R6 2,96 0,76 R6

2V sdo os estadios vegetativos, onde cada niimero caracteriza uma folha, Vt é a floracdo e R sdo os estadios

reprodutivos, conforme Ritchie et al. (1993).

Tabela 2. Datas das observagdes do indice de area foliar (IAF), fracdo de cobertura (fc) e os
estadios fenologicos da soja irrigada e de sequeiro, no ano agricola 2018/19.

Datas Irrigado Sequeiro
IAF fe Estadio' IAF fe Estadio!
12/02/2019 1,62 0,10 V3 1,49 0,12 V4
19/02/2019 2,57 0,17 V5 2,36 0,15 V5
28/02/2019 3,79 0,33 V8 3,48 0,46 A%
04/03/2019 4,33 0,45 V10 3,98 0,57 Vo9
13/03/2019 5,55 0,84 R1 5,10 0,82 R1
23/03/2019 5,99 0,98 R3 5,60 0,97 R3
27/03/2019 6,17 1,00 R3 5,80 1,00 R3
03/04/2019 6,27 1,00 R4 5,41 1,00 R4
10/04/2019 6,36 1,00 R4 5,02 1,00 R4

'V sdo os estadios vegetativos, onde V3 corresponde ao terceiro nd na haste principal, apds o né cotiledonar, com
trifélio completamente desenvolvido e R sdo os estadios reprodutivos, onde R1 corresponde a uma flor aberta em
qualquer nds da haste principal, segundo Fehr e Caviness (1977).

Na Figura 2 ¢ apresentada a varia¢do
temporal do NDVI para os diferentes
estadios de desenvolvimento do milho e da
soja, irrigados e de sequeiro. Observa-se que
o NDVI incrementou rapidamente no milho,
a partir dos 30 dias apos a semeadura,

alcancando o pico no estadio da floragao, em
meados de novembro, permanecendo com
valores acima de 0,6 até o final do estadio
reprodutivo. Nao se observou diferencas nos
valores do NDVI entre o milho irrigado e de
sequeiro, o que pode ser explicado pela
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auséncia de estresse, uma vez que os [Vs ndo
detectam estresses leves segundo Pocas et al.
(2015). Para a soja, o NDVlI inicial foi maior
que o do milho, por essa ser uma cultura de
safrinha, sujeita a maiores temperaturas
diarias, o que incrementa o rapido
desenvolvimento em area foliar e altura. Um
incremento exponencial foi observado no

aumento significativo do IAF e da altura de
plantas. O plato do NDVI foi observado
durante o periodo reprodutivo. A auséncia de
observagoes de campo de IAF e f: na fase de
maturacao fisioldgica e senescéncia deve-se
as condigdes meteorologicas adversas
(chuvas e dias nublados), fato que também
impossibilitou a obtengdo do NDVI para

NDVI da soja irrigada e de sequeiro, a partir essas fases do ciclo.

da metade do periodo vegetativo, devido ao

Figura 2. Varia¢do temporal do indice de vegetacdo da diferenca normalizada (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

maturagao fisiologica.
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Os parametros calibrados e validados Os dados para a calibracio desses
da Equacdo 1, para o milho e soja irrigados parametros foram retirados das Tabelas 1 e
e de sequeiro, sao apresentados na Tabela 3. 2.

Tabela 3. Parametros calibrados para a estimativa da fragao de cobertura (fc), utilizando o
indice de vegetacdo da diferenga normaliza (NDVI) para o ano agricola 2018/2019.

Parametros Cultivos
Soja Milho
NDVlmax 0,75 0,75
NDVlin 0,10 0,30
B2 0,00 0,20
B1ini 0,10 - 0,20 0,00 -0,10
B1 dev 0,30 - 0,60 _
B1 mid 0,80 - 1,00 1,00
Bl end - 1,00

(31 ini> By devs B1 mid> € By end cOrrespondem respectivamente, aos estadios inicial, desenvolvimento, intermediario e
final, apresentados na Figura 2 e adaptados de Pdgas et al. (2015). (-) significa auséncia de parametro para essa
variavel. Os valores de 3, igual a zero, correspondem a uma data proxima a maturagdo fisiologica, enquanto

valores proximos de 0,5 correspondem a datas proximas a colheita.
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Observou-se valores calibrados de
NDVlInax de 0,75 para ambas as culturas e
NDVIminde 0,10 € 0,30 para a soja e o milho,
respectivamente. O NDVlnax coincide com a
maxima cobertura do solo pelo dossel, o que
ocorre no estadio da floragcdo plena, para
ambas as culturas. O valor maior de NDVIyin
de 0,30 no milho ocorreu devido a presenca
da aveia ainda verde, a qual foi dessecada
proximo a semeadura do  milho,
contribuindo para um maior NDVI. Por
outro lado, a soja foi cultivada em sucessao
ao milho, o qual apresentava restos culturais
secos, nao contribuindo com o NDVI.

Para f3,, observou-se valores de 0

para a soja e 0,20 para o milho. O valor de 0
para a soja ocorreu porque, na data da ultima
imagem (08/04/2019) (Figura 2), a cultura
encontrava-se em pleno desenvolvimento
(estadios V17/R4, da Tabelal), ndo sendo
observado inicio de senescéncia, ou seja, o
pico do NDVI. De acordo com Pogas et al.
(2015), o valor de 3, compensa a diminui¢ao
do indice de vegetagdo em funcdo da
senescéncia e amarelecimento das folhas,
fatores esses que independem da f.. Para o
milho, por outro lado, se observou uma
diminui¢gdo do NDVI no inicio da
senescéncia, o qual ¢ compensado pelo valor
de [,, indicando uma redu¢dao menos
drastica da f. em relagdo ao NDVI. Valores
de 3, variando de 0 a 0.5 foram reportados
para as culturas do milho, cevada e oliveira

(POCAS et al., 2015). Os valores de
1 aumentaram linearmente, variando de 0,1
a0,2,0,3a0,6¢0,8a1,0para Byini, B1 dev €
1 mid, respectivamente (soja), e de 0,0 a 0,1
para Bqini, € 1 € B1 mide B1 end (milho).

A relacao entre a fragao de cobertura
observada (fc obs) € a fragdo de cobertura
estimada pelo NDVI (fc npvi) para o milho e
a soja, ¢ apresentada na Figura 3. Elevado
ajuste entre os valores observados e
simulados foram observados, tanto para a
area irrigada (calibracdo), como para a area
de sequeiro (validagdo), com valores de bo
proximos a 1.00, R?2> 0.99 e P-bias variando
de -1,89 (irrigado) a 1,87 (sequeiro) para
ambas as culturas. Pocas et al. (2015)
encontraram valores de bo de 1,07 € 1,04 e
R? de 0,81 e 0,96 para milho e cevada,
respectivamente. No mesmo trabalho, os
autores encontraram valores de RMSE de
0,10 para o milho e 0,06 para cevada. Para o
presente trabalho, observou-se valores de
RMSE de 0,02 para a soja, variando de 0,02
(calibragdo) a 0,05 (validagdo) para o milho.
Embora o IAF represente a efetiva fragao de
solo coberta pelo dossel, a densidade e as
caracteristicas do hibrido/cultivar podem
resultar em maior IAF, sem que isso
represente um incremento na f.. Esse fato
dificulta o uso de um valor unico de IAF para
representar a f. efetiva, pois o NDVI
incrementa com o IAF, mesmo que a f; ndo
esteja aumentando nas mesmas proporcdes.
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Figura 3. Relagdo entre a fc npvi € a fe obs do soja irrigada (a — calibragdo), soja sequeiro (b -
validacao), milho irrigado (c — calibragao) e milho sequeiro (d — validagdo), no ano
agricola de 2018/19. Os indicadores estatisticos representam o coeficiente linear (bo)
e o coeficiente de determinagdo (R?), a porcentagem de viés (P-bias), a raiz quadrada
do quadrado médio do erro (RMSE) e o nimero de observagdes (n).
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Segundo Campos et al. (2017), para
muitas culturas, incluindo o milho e a soja, o
NDVI para um dossel que sombreia
complemente o solo (f;. efetiva) pode diferir
daquele quando o IAF ¢ maximo devido a
relacio do IAF com a arquitetura e
densidade do dossel. Consequentemente, a f.
representa melhor a cobertura verde do solo
pela vegetagdo, o que também foi observado
neste trabalho através da relacdo linear
estabelecida entre a fc e o NDVI (Figura 3).
Muitos autores sugerem o uso da fc como um
melhor indicador do estado atual da cultura
e, consequentemente, de sua transpiracao,
sendo esse um dado de entrada fundamental
em modelos de balango hidrico (ROLIM et
al., 2019). Os resultados demonstram que o
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NDVI pode ser largamente utilizado para
monitorar os estadios fenologicos da cultura,
a interceptacdo da radiagdo solar e o
requerimento hidrico, como também foi
observado por Gonzéilez-Gomes et al.
(2018).

De La Casa et al. (2018), utilizando
o NDVI derivado de imagens dos satélites
Landsat 7 e 8, com resolugdo 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 soja. Johnson
e Trout (2012) encontraram forte linearidade
entre 0 NDVI e a f. para uma gama de
culturas olericolas, trigo, cevada e videira
quando aplicaram uma equagdo geral
(f=1,26NDVI-0,18), gerada a partir do
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monitoramento de 18 espécies diferentes
(incluindo culturas plantadas em linha,
pomares e videira), com diferentes datas de
maturacao. Esses resultados se aproximam
muito dos encontrados neste trabalho,
principalmente, para os estddios em que o
dossel passa a cobrir totalmente o solo (fc
efetiva), com uma leve subestimativa na fase
inicial (da semeadura até 10% de IAF)
devido ao intercepto negativo.

Trout et al. (2008), estudando a
relacdo do NDVI derivado de imagens de
satélite (Landsat 5) e a f. de varias culturas
horticolas, em areas comerciais com
diferentes configuragdes de plantio e
estagios de maturidade, encontraram alta
correlagao entre o NDVI e a f; observada (R?
= 0,95) e entre a f. observada e a estimada

via NDVI (R?=0,93), com erro estimado em
15%.

Na Figura 4, ¢ apresentada a
calibragdo e a validagdo dos modelos de
regressdo para a estimativa do IAF da soja e
do milho. Os indicadores estatisticos
utilizados na validagdo da regressdo nas
Figuras 3b e 3d, demonstraram a acuracia
para a estimativa do IAF nas areas de
sequeiro (validagdo), com valores R?
variando de 0,97 a 0,98, para a soja ¢ o
milho, respectivamente. O by foi de 1,12 e
1,01 e P-bias de -14,61 e -4,08, para a soja e
o milho, respectivamente, indicando leve
superestimacao pelo modelo em comparagio
aos dados observados, sendo maior para a
soja (bo=1,12).
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Figura 4. Calibracdo e validacao de regressdo linear para a estimativa do indice de area foliar
a partir do indice de vegetacao da diferenca normaliza (NDVI) derivado de imagens
de satélite, utilizando dados observados da soja irrigada (a - calibracdo) e sequeiro
(b - validagao) e milho irrigado (c - calibragdo) e sequeiro (d - validag¢ao), no ano
agricola 2018/19. Os indicadores estatisticos apresentados sdo: o coeficiente linear
(bo) € o coeficiente de determinagdo (R?), a porcentagem de viés (P-bias), a raiz
quadrada do quadrado médio do erro (RMSE) e o nimero de observagdoes (n).
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Os valores de RMSE (0,61 ¢ 0,29)
representam 10 e 5% do IAF maximo
encontrado para a soja e o milho,
respectivamente, estando dentro da faixa de
valores reportados na literatura. Zhang et al.
(2019), utilizando imagens do satélite
Sentinel, para a estimativa do IAF através de
regressoes com o NDVI, encontraram
valores de RMSE entre 0,44 ¢ 0,31 para o
milho, comparando-os com  valores
observados em superficie. Kross et al.
(2015), ao utilizar o NDVI derivado do
satélite RapidEye, com resolugdo espacial de
5 metros, encontraram valores de erro
absoluto médio (MAE) de 0,64 para o milho
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e 0,65 para a soja, comparando o IAF
observado e estimado por regressoes.

A qualidade de ajuste nos
indicadores estatisticos usados na estimativa
do IAFnpvi pelas equagdes apresentadas
pode ser atribuida, em grande parte, a
utilizagdo de imagens de satélite com alta
resolucao espacial (10 m), como ¢ o caso dos
sensores 2A e 2B a bordo do satélite
Sentinel. Entretanto, mesmo derivando o
NDVI utilizando imagens de resolugdo
espacial de 250 m (MODIS), Richetti et al.
(2019) concluiram que o IAF derivado de
NDVI apresentou resultados similares ao
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IAF observado a campo para a calibragdo do
CSM-CROPGRO-Soybean.

as culturas também sdo eficazes com RMSE
de 0,61 e 0,29 para soja e o milho,

respectivamente. Dessa forma, conclui-se
que os modelos propostos foram eficientes

6 CONCLUSAO para o monitoramento das variaveis
biofisicas fc e IAF.

A f. estimada a partir do NDVI
apresentou relagdo linear, com um bom
ajuste, a partir da calibragdo dos parametros
da equacao proposta por Pdgas et al. (2015),
com RMSE de 0,02 ¢ 0,05, para a soja € o
milho, respectivamente, na validagao dos
pardmetros do modelo. As regressdes
propostas para a estimativa do IAF de ambas
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