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	1 RESUMO

	 

	Técnicas de sensoriamento remoto são utilizadas para avaliar mudanças na paisagem, como a fenologia, índice de área foliar (IAF), altura de plantas e fração de cobertura do solo (fc). Os índices de vegetação (VI) têm sido relacionados às características biofísicas das culturas, como o IAF e a fc. Assim, o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) tem sido utilizado para verificar a dinâmica da vegetação durante o ciclo de cultivo. Nesse estudo, o NDVI foi usado para estimar a fc e o IAF das culturas soja e milho, visando monitorar o estado atual da vegetação para avaliações das necessidades hídricas das culturas. Observações à campo do IAF e fc 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 b0 próximos a 1,00, R² > 0,99 e RMSE variando de 0,02 a 0,05 para a fc e de 0,29 a 0,61 para o IAF, indicando que os modelos propostos foram eficientes no monitoramento dessas variáveis biofísicas.

	 

	Palavras-chave: Sentinel, Google Engine, índices de vegetação, IAF.
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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 (fc). 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 fc 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 fc were carried out at intervals of approximately eight days. The NDVI used to estimate the fc 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 b0 close to 1.00, R² > 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.
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3 INTRODUÇÃO

	 

	As características biofísicas das culturas variam espacialmente e temporalmente com o crescimento da vegetação, sendo importantes para avaliar os estádios fenológicos das culturas agrícolas, calendarizar práticas de manejo, como a aplicação de fertilizantes e o manejo da irrigação. O sensoriamento remoto (SR), através de índices de vegetação como o Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI), oferece vários indicadores das características de crescimento de culturas agrícolas, como o índice de área foliar (IAF) (YAO et al., 2015), a fração de solo coberta pelo dossel (fc) (ASADI et al., 2019) e o acúmulo de biomassa (GAO et al., 2018), que são importantes parâmetros para estimar a produção de biomassa/grãos em escala regional ou em nível de propriedade agrícola. O uso do NDVI para se obter variáveis biofísicas do dossel, é possível, pois esse índice utiliza valores de refletância da superfície, obtidos nas faixas do vermelho e infravermelho próximo, que são uma função do teor de clorofila presente nas folhas (LÓPEZ-URREA et al., 2020) e da estrutura e estádio de desenvolvimento do dossel (PÔÇAS et al., 2020). 

	A fc e o IAF estão associados à dinâmica da vegetação, sendo úteis para o mapeamento de estádios fenológicos, provendo informações sobre práticas de manejo e a avaliação da produtividade (SAKAMOTO et al., 2010). Para culturas como a soja e o milho, são os parâmetros biofísicos que descrevem o seu crescimento e desenvolvimento (DE LA CASA et al., 2018). O conhecimento do aumento do IAF e a evolução da fc nas diferentes fases do ciclo, permite particionar a evapotranspiração das culturas em transpiração das plantas e evaporação da água do solo (PAREDES et al., 2017; 2018), determinar os coeficientes de cultura (ALLEN; PEREIRA, 2009), estimar a fração de radiação 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 fc e o IAF são comumente utilizadas como variáveis obrigatórias em modelos agrícolas como o AquaCrop (FOSTER et al., 2017), o SIMDualKc (PAREDES et al., 2017; 2018), o CSM-CROPGRO (RICHETTI et al., 2019), entre outros.

	A fc representa a densidade vertical e horizontal da vegetação, variando de 0% (solos nus ou sem vegetação) até 100%, quando o dossel é completo ou sombreia completamente o solo (RITCHIE et al., 2010). Apresenta-se como uma excelente variável para estimar o IAF e a biomassa, que são parâmetros utilizados em modelos de predição do rendimento (BARKER et al., 2018). Devido à heterogeneidade da vegetação em escala regional, a obtenção desses parâmetros em nível de superfície é difícil, restringindo ou impossibilitando o uso de modelos baseados em processos (YAO et al., 2015). Assim, uma alternativa possível, visando alimentar modelos e reproduzir a situação atual de lavouras, é associar o SR para extrair parâmetros biofísicos da vegetação, como a fc e o IAF (CAMPOS et al., 2018). A utilização de índices de vegetação derivados do SR tem se tornado uma ferramenta de grande importância para a calibração e validação de modelos agrícolas (RICHETTI et al., 2019; CAMPOS et al., 2017; 2018; POÇAS et al., 2015; NEALE et al., 2012) devido à relação existente entre os índices de vegetação (IVs) e as características morfofisiológicas das culturas (IAF, fc, matéria verde da planta) e outros processos fisiológicos que dependem da absorção de radiação pelo dossel, incluindo a evapotranspiração da cultura (ETc) (POÇAS et al., 2020; NEALE et al., 2012). 

	O momento de ocorrência de um estádio fenológico específico de culturas como a soja e o milho pode variar em diferentes locais e anos devido a fatores como época de plantio, umidade do solo, temperatura do ar e práticas de manejo (SAKAMOTO et al., 2010). Desse modo, a observação in situ de datas de ocorrência e valores dessas variáveis limitam o uso de muitos modelos, pois as observações requerem tempo e recursos para serem realizadas. Consequentemente, resultados obtidos mediante observações de superfície continuadas do IAF, altura de planta e fc são apropriados para serem integrados em escalas espaciais e temporais de interesse, em áreas maiores. Assim, o principal objetivo deste trabalho foi estimar a fc e o IAF da soja e do milho, em condições irrigadas e de sequeiro, utilizando o índice de vegetação NDVI.

	 

	 

	4 MATERIAL E MÉTODOS

	 

	
	4.1  Caracterização do local e observações das plantas



	 

	O estudo foi constituído de experimentos de campo, realizados em área irrigada por pivô central (44 ha) e de sequeiro (3 ha), no ano agrícola de 2018/19, na Depressão Central do Rio Grande do Sul (Figura 1), com as culturas do milho (safra) e soja (safrinha), irrigado e de sequeiro. Ambas as áreas apresentavam características de solo e relevo semelhantes, cultivadas com os mesmos híbridos de milho e cultivares de soja. 

	
Figura 1. Localização das áreas utilizadas no estudo.

	[image: Mapa

Descrição gerada automaticamente]

	Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) (2020) e Sentinel 2 – novembro de 2018.

	 

	 

	
O manejo das culturas foi feito de acordo com as recomendações técnicas e nível tecnológico do produtor. Em cada uma das áreas foram delineadas três parcelas experimentais de 4 x 4 metros para as determinações do IAF e da fc. As observações feitas nas parcelas foram utilizadas como sendo representativas da área total irrigada (44 ha) e de sequeiro (3 ha), para fins de obtenção do NDVI. O híbrido de milho BG7318YH foi semeado sobre palhada de aveia, em 08 de agosto de 2018, com população de 78 mil plantas ha-1; a colheita ocorreu em 14 de janeiro de 2019. A cultivar de soja TMG 7062 foi semeada em sucessão ao milho, em 24 de janeiro, utilizando população de 444 mil plantas     ha-1; a colheita ocorreu em 17 de maio de 2019. Ambas às culturas foram semeadas em espaçamento de 0.45 m entre linhas.

	Observações do IAF e dos principais estádios fenológicos foram realizados em intervalos de aproximadamente 8 dias, em duas plantas previamente demarcadas, em cada parcela experimental. A determinação da área foliar do milho foi realizada de forma não destrutiva, medindo-se a maior largura e comprimento das folhas completamente desenvolvidas e estimando-se a área de cada folha individual usando a metodologia de Stickler, Wearden, Pauli (1961). Na soja, mediu-se a máxima largura e o comprimento do folíolo central do trifólio, ajustando-se a área do trifólio e da planta conforme a metodologia descrita por Richter et al. (2014). O IAF foi determinado pela razão entre a área foliar da planta (cm2) pela superfície ocupada por essa planta (cm2). 

	A fc foi determinada a partir de fotografias, as quais foram obtidas do centro de cada parcela, utilizando uma câmera digital modelo Sony (W800 20.1MP), de lente circular Sony, com Zoom Óptico de 29MB (Sony Brasil, Inc.). A câmera foi instalada sobre um tripé, a 1,20 m acima do dossel, inclinada em 70° graus em relação a horizontal, de forma a alcançar a máxima visualização possível dentro da parcela e minimizar os efeitos externos à área de plotagem. O campo de visão 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 marcação no solo de 0,20 m para a determinação 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 14h00min e 16h00min a fim de evitar influências da sombra do dossel da cultura. 

	Depois de registradas, as fotos foram transferidas para um computador para análise individual, utilizando o software ImageJ® (desenvolvido pelo National Institute of Health, EUA). O software tem opção de seleção para definir matiz e saturação. Definições de matiz de 25 a 130, combinada com valores de saturação 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 área total da imagem e a área correspondente ao dossel da cultura e a superfície do solo. Dividindo-se a área correspondente ao dossel da cultura pela área total da imagem, determinou-se a fc.  

	 

	
	4.2  Manejo da irrigação



	 

	O manejo da irrigação foi realizado pelo Sistema Irriga®, um serviço de manejo e monitoramento de irrigação que utiliza um fator de depleção da água no solo de 0,40, ou seja, a irrigação é recomendada sempre que a disponibilidade de água no solo baixar 40% do total de água disponível (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 e 0,70 quando a cultura atingir o máximo de crescimento. A evapotranspiração da cultura (ETc) foi calculada a partir da evapotranspiração de referência (ETo) e do coeficiente de cultura simples (Kc), ajustado ao sistema de cultivo, cultura e solo, conforme proposto por Allen et al. (1998). A lâmina 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 fc e o IAF para a soja e o milho foram estimados utilizando-se o NDVI derivado de imagens de satélite. As imagens em âmbito espacial foram obtidas pelo satélite Sentinel (sensores 2A e 2B). Ambos os sensores foram utilizados de forma complementar, com a intercalação das visitas, para cobrir a maior frequência temporal possível e evitar cobertura de nuvens. 

	Para o cálculo do NDVI, utilizou-se as bandas do vermelho e do infravermelho próximo, sendo respectivamente as bandas de número 4 e 8. Essas bandas têm 665 nm e 842 nm de centro de banda para o vermelho e o infravermelho próximo, respectivamente, com espessura de 20 nm para a banda do vermelho e 115 nm para a do infravermelho próximo. A resolução espacial foi de 10 m e a frequência de revisita de cada satélite foi de 10 dias, sendo a constelação 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 cobertura de nuvens foram descartadas. Utilizou-se a média de NDVI da área total irrigada (44 ha) e de 3 ha da área de sequeiro.

	 

	
	4.4 Estimativa da fc NDVI e do IAFNDVI



	 

	A partir dos valores de NDVI derivados das imagens do satélite, estimou-se a fc e o IAF, aqui denominados de fc NDVI e IAFNDVI. Para a estimativa da fc NDVI adotou-se a metodologia proposta por Pôças et al. (2015), descrita na Equação 1.

	 

	           (1)

	 

	Em que, é um coeficiente empírico (0 a 1), o qual depende do valor máximo do NDVI em cada estádio de desenvolvimento da cultura; NDVIi corresponde ao NDVI para uma data específica, e NDVImax e NDVImin são os NDVIs para o máximo e mínimo de cobertura vegetal, respectivamente; e corresponde a um coeficiente de ajustamento associado com a senescência da cultura e amarelecimento das folhas. 

	 

	O NDVI é sensível à senescência das folhas, resultando em valores menores no final do ciclo da cultura. Assim, compensa a diminuição do índice de vegetação em função da senescência, que depende da fc (PÔÇAS et al., 2015). Os parâmetros da Equação 1 foram calibrados com o conjunto de dados das áreas irrigadas e validados com os das áreas de sequeiro, para o milho e soja, respectivamente. Na calibração dos coeficientes NDVImax, NDVImin, β1 e β2, empregou-se o procedimento de tentativa e erro, buscando minimizar os desvios entre os valores observados e estimados. As áreas irrigadas foram utilizadas para a calibração e a de sequeiro na validação, pois as áreas de sequeiro resultaram nos melhores índices estatísticos. 

	Para a estimativa do IAFNDVI, calibrou-se uma regressão linear, relacionando os dados do índice de área foliar observado (IAFobs) com os valores de NDVI dos cultivos irrigados. Posteriormente, buscou-se validar essa regressão a partir da estimativa do IAFNDVI para as áreas de sequeiro, comparando-as com o IAFobs dos cultivos de sequeiro.

	 

	
	4.5  Indicadores estatísticos



	

	Um conjunto de indicadores estatísticos foi utilizado para a calibração e validação da estimativa da fc NDVI e do IAFNDVI, comparando-se os dados estimados com os dados observados (fc obs e IAFobs). Os indicadores incluíram: coeficiente linear de regressão (b0), coeficiente de determinação (R2), raiz quadrada do quadrado médio do erro (RMSE) e porcentagem de viés (P-bias). O b0 foi obtido através de regressão linear forçada à origem, sendo utilizado para verificar a sub ou superestimação dos dados pelo modelo. O R² indica o grau de linearidade existente entre os dados observados e estimados, enquanto o RMSE é o erro propriamente dito, para o qual objetiva-se um valor mais próximo de zero (MORIASI et al., 2007). O P-bias mede se a tendência média dos dados simulados é maior ou menor do que os valores observados, isto é, a razão entre o somatório da diferença entre os dados observados e preditos (Oi e Pi) e o somatório das observações (Oi). O valor ideal do P-bias é 0, ou seja, valores de baixa magnitude indicam que a simulação de modelo foi precisa, enquanto valores positivos indicam tendência de superestimação do modelo e valores negativos de subestimação do modelo (MORIASI et al., 2007). 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	5 RESULTADOS E DISCUSSÕES

	 

	Nas Tabelas 1 e 2 são apresentados os valores observados de IAF, fc e o estádios fenológicos na data de observação para o milho e a soja, em condição irrigada e de sequeiro.

	
 

	Tabela 1. Datas das observações do índice de área foliar (IAF), fração de cobertura (fc) e os estádios fenológicos do milho irrigado e de sequeiro, no ano agrícola 2018/19.

	
		
				Datas

				Irrigado

				Sequeiro

		

		
				IAF

				fc

				Estádios²

				IAF

				fc

				Estádios²

		

		
				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

				V6

				0,26

				0,21

				V6

		

		
				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 são os estádios vegetativos, onde cada número caracteriza uma folha, Vt é a floração e R são os estádios reprodutivos, conforme Ritchie et al. (1993).

	 

	Tabela 2. Datas das observações do índice de área foliar (IAF), fração de cobertura (fc) e os estádios fenológicos da soja irrigada e de sequeiro, no ano agrícola 2018/19.

	
		
				Datas

				Irrigado

				Sequeiro

		

		
				IAF

				fc

				Estádio1

				IAF

				fc

				Estádio1

		

		
				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

				V8

		

		
				04/03/2019

				4,33

				0,45

				V10

				3,98

				0,57

				V9

		

		
				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

		

	

	 

	1V são os estádios vegetativos, onde V3 corresponde ao terceiro nó na haste principal, após o nó cotiledonar, com trifólio completamente desenvolvido e R são os estádios reprodutivos, onde R1 corresponde a uma flor aberta em qualquer nó da haste principal, segundo Fehr e Caviness (1977).

	 

	 

	
Na Figura 2 é apresentada a variação temporal do NDVI para os diferentes estádios 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 após a semeadura, alcançando o pico no estádio da floração, em meados de novembro, permanecendo com valores acima de 0,6 até o final do estádio reprodutivo. Não se observou diferenças nos valores do NDVI entre o milho irrigado e de sequeiro, o que pode ser explicado pela ausência de estresse, uma vez que os IVs não detectam estresses leves segundo Pôças et al. (2015). Para a soja, o NDVI inicial foi maior que o do milho, por essa ser uma cultura de safrinha, sujeita a maiores temperaturas diárias, o que incrementa o rápido desenvolvimento em área foliar e altura. Um incremento exponencial foi observado no NDVI da soja irrigada e de sequeiro, a partir da metade do período vegetativo, devido ao aumento significativo do IAF e da altura de plantas. O platô do NDVI foi observado durante o período reprodutivo. A ausência de observações de campo de IAF e fc na fase de maturação fisiológica e senescência deve-se às condições meteorológicas adversas (chuvas e dias nublados), fato que também impossibilitou a obtenção do NDVI para essas fases do ciclo.

	
 

	Figura 2. Variação temporal do índice de vegetação da diferença normalizada (NDVI) por estádio de desenvolvimento, a partir de imagens do Sentinel para as culturas do milho e da soja, irrigados e de sequeiro, no ano agrícola 2018/19, onde MF equivale à maturação fisiológica.

	[image: Image]

	 

	 

	
Os parâmetros calibrados e validados da Equação 1, para o milho e soja irrigados e de sequeiro, são apresentados na Tabela 3. Os dados para a calibração desses parâmetros foram retirados das Tabelas 1 e 2. 

	
 

	Tabela 3. Parâmetros calibrados para a estimativa da fração de cobertura (fc), utilizando o índice de vegetação da diferença normaliza (NDVI) para o ano agrícola 2018/2019.

	
		
				Parâmetros

				Cultivos

		

		
				Soja

				Milho

		

		
				NDVImax

				0,75

				0,75

		

		
				NDVImin

				0,10

				0,30

		

		
				 

				0,00

				0,20

		

		
				ini

				0,10 - 0,20

				0,00 - 0,10

		

		
				dev

				0,30 - 0,60

				-

		

		
				mid

				0,80 - 1,00

				1,00

		

		
				end

				-

				1,00

		

	

	 

	ini, dev, mid, e end correspondem respectivamente, aos estádios inicial, desenvolvimento, intermediário e final, apresentados na Figura 2 e adaptados de Pôças et al. (2015). (-) significa ausência de parâmetro para essa variável. Os valores de igual a zero, correspondem a uma data próxima à maturação fisiológica, enquanto valores próximos de 0,5 correspondem a datas próximas à colheita.

	 

	 

	
Observou-se valores calibrados de NDVImax de 0,75 para ambas as culturas e NDVImin de 0,10 e 0,30 para a soja e o milho, respectivamente. O NDVImax coincide com a máxima cobertura do solo pelo dossel, o que ocorre no estádio da floração plena, para ambas às culturas. O valor maior de NDVImin de 0,30 no milho ocorreu devido à presença da aveia ainda verde, a qual foi dessecada próximo à semeadura do milho, contribuindo para um maior NDVI. Por outro lado, a soja foi cultivada em sucessão ao milho, o qual apresentava restos culturais secos, não contribuindo com o NDVI. 

	Para , 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 última imagem (08/04/2019) (Figura 2), a cultura encontrava-se em pleno desenvolvimento (estádios V17/R4, da Tabela1), não sendo observado início de senescência, ou seja, o pico do NDVI. De acordo com Pôças et al. (2015), o valor de compensa a diminuição do índice de vegetação em função da senescência e amarelecimento das folhas, fatores esses que independem da fc. Para o milho, por outro lado, se observou uma diminuição do NDVI no início da senescência, o qual é compensado pelo valor de , indicando uma redução menos drástica da fc em relação ao NDVI. Valores de variando de 0 a 0.5 foram reportados para as culturas do milho, cevada e oliveira (PÔÇAS et al., 2015). Os valores de aumentaram linearmente, variando de 0,1 a 0,2, 0,3 a 0,6 e 0,8 a 1,0 para ini, dev e  mid, respectivamente (soja), e de 0,0 a 0,1 para ini, e 1 e  mid e end (milho). 

	A relação entre a fração de cobertura observada (fc obs) e a fração de cobertura estimada pelo NDVI (fc NDVI) para o milho e a soja, é apresentada na Figura 3. Elevado ajuste entre os valores observados e simulados foram observados, tanto para a área irrigada (calibração), como para a área de sequeiro (validação), com valores de b0 próximos a 1.00, R² > 0.99 e P-bias variando de -1,89 (irrigado) a 1,87 (sequeiro) para ambas as culturas. Pôças et al. (2015) encontraram valores de b0 de 1,07 e 1,04 e R² 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 (calibração) a 0,05 (validação) para o milho. Embora o IAF represente a efetiva fração de solo coberta pelo dossel, a densidade e as características do hibrido/cultivar podem resultar em maior IAF, sem que isso represente um incremento na fc. Esse fato dificulta o uso de um valor único de IAF para representar a fc efetiva, pois o NDVI incrementa com o IAF, mesmo que a fc não esteja aumentando nas mesmas proporções. 

	

Figura 3. Relação entre a fc NDVI e a fc obs do soja irrigada (a – calibração), soja sequeiro (b - validação), milho irrigado (c – calibração) e milho sequeiro (d – validação), no ano agrícola de 2018/19. Os indicadores estatísticos representam o coeficiente linear (b0) e o coeficiente de determinação (R2), a porcentagem de viés (P-bias), a raiz quadrada do quadrado médio do erro (RMSE) e o número de observações (n).

	[image: Image]

	 

	 

	
Segundo Campos et al. (2017), para muitas culturas, incluindo o milho e a soja, o NDVI para um dossel que sombreia complemente o solo (fc efetiva) pode diferir daquele quando o IAF é máximo devido à relação do IAF com a arquitetura e densidade do dossel. Consequentemente, a fc representa melhor a cobertura verde do solo pela vegetação, o que também foi observado neste trabalho através da relação 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 transpiração, sendo esse um dado de entrada fundamental em modelos de balanço hídrico (ROLIM et al., 2019). Os resultados demonstram que o NDVI pode ser largamente utilizado para monitorar os estádios fenológicos da cultura, a interceptação da radiação solar e o requerimento hídrico, como também foi observado por González-Gomes et al. (2018). 

	De La Casa et al. (2018), utilizando o NDVI derivado de imagens dos satélites Landsat 7 e 8, com resolução espacial de 30 metros, encontraram elevado ajuste entre a fc estimada a partir de fotografias e a partir de NDVI, com R² de 0,95 para a soja. Johnson e Trout (2012) encontraram forte linearidade entre o NDVI e a fc para uma gama de culturas olerícolas, trigo, cevada e videira quando aplicaram uma equação geral (fc=1,26NDVI-0,18), gerada a partir do monitoramento de 18 espécies diferentes (incluindo culturas plantadas em linha, pomares e videira), com diferentes datas de maturação. Esses resultados se aproximam muito dos encontrados neste trabalho, principalmente, para os estádios 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 relação do NDVI derivado de imagens de satélite (Landsat 5) e a fc de várias culturas hortícolas, em áreas comerciais com diferentes configurações de plantio e estágios de maturidade, encontraram alta correlação entre o NDVI e a fc observada  (R² = 0,95) e entre a fc observada e a estimada via NDVI (R²=0,93), com erro estimado em 15%. 

	Na Figura 4 é apresentada a calibração e a validação dos modelos de regressão para a estimativa do IAF da soja e do milho. Os indicadores estatísticos utilizados na validação da regressão nas Figuras 3b e 3d, demonstraram a acurácia para a estimativa do IAF nas áreas de sequeiro (validação), com valores de R² variando de 0,97 a 0,98, para a soja e o milho, respectivamente. O b0 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 superestimação pelo modelo em comparação aos dados observados, sendo maior para a soja (b0=1,12).

	
Figura 4. Calibração e validação de regressão linear para a estimativa do índice de área foliar a partir do índice de vegetação da diferença normaliza (NDVI) derivado de imagens de satélite, utilizando dados observados da soja irrigada (a - calibração) e sequeiro (b - validação) e milho irrigado (c - calibração) e sequeiro (d - validação), no ano agrícola 2018/19. Os indicadores estatísticos apresentados são: o coeficiente linear (b0) e o coeficiente de determinação (R2), a porcentagem de viés (P-bias), a raiz quadrada do quadrado médio do erro (RMSE) e o número de observações (n). 
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Os valores de RMSE (0,61 e 0,29) representam 10 e 5% do IAF máximo 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 regressões com o NDVI, encontraram valores de RMSE entre 0,44 e 0,31 para o milho, comparando-os com valores observados em superfície. Kross et al. (2015), ao utilizar o NDVI derivado do satélite RapidEye, com resolução espacial de 5 metros, encontraram valores de erro absoluto médio (MAE) de 0,64 para o milho e 0,65 para a soja, comparando o IAF observado e estimado por regressões. 

	A qualidade de ajuste nos indicadores estatísticos usados na estimativa do IAFNDVI pelas equações apresentadas na Figura Erro! Fonte de referência não encontrada.4 pode ser atribuída, em grande parte, à utilização de imagens de satélite com alta resolução espacial (10 m), como é o caso dos sensores 2A e 2B a bordo do satélite Sentinel. Entretanto, mesmo derivando o NDVI utilizando imagens de resolução espacial de 250 m (MODIS), Richetti et al. (2019) concluíram que o IAF derivado de NDVI apresentou resultados similares ao IAF observado a campo para a calibração do CSM-CROPGRO-Soybean. 

	 

	 

	6 CONCLUSÃO

	 

	A fc estimada a partir do NDVI apresentou relação linear, com um bom ajuste, a partir da calibração dos parâmetros da equação proposta por Pôças et al. (2015), com RMSE de 0,02 e 0,05, para a soja e o milho, respectivamente, na validação dos parâmetros do modelo. As regressões propostas para a estimativa do IAF de ambas as culturas também são 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 para o monitoramento das variáveis biofísicas fc e IAF. 
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