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ABSTRACT: Spectral indices have been studied on evaluatingpeif sensitivity to vegetation biophysical
parameters, as well as to external factors affgatenopy reflectance. Because the Leaf Area IndeX) (is
functionally linked to the canopy spectral reflexta, its retrieval from remote sensing data hasutited many
investigations in recent years. In this contexte fivegetation indexes (NDVI, SAVI, RDVI, MSAVI and
MTVI2) were evaluated as predictors to leaf nitnogleaf area index (LAI) and lint yield for irriged cotton.
Were done assessments in three diffeseaisonsvhen was determined theaf nitrogen content, SPAD index
and LAl during the evaluation, and lint yield oretlharvest. Vegetations indexes, LAl and lint yieldre
estimated using TM lansat-5 images for these etialugeasonslt was observed that leaf nitrogen content can
be estimated from the chlorophyll content using BRAdex. It’s possible to estimate leaf N contargimg the
IAF obtained by satellite images at later stagabsespecially during cotton flowering. All evaluateelgetation
indices appeared as good predictors of leaf adsxiof irrigated cotton. Lint yield could be estied with high
accuracy by the IAF obtained with images from ThMhilaat-5 during the flowering and fruiting stages.

Palavras-chave Lint yield, vegetation indexes, LAI, produtividade algodoeiro, indices de vegetacao, IAF.

1. Introducado

A refleténcia espectral de dosséis tem sido usad® axm bom estimador de variaveis
biofisicas como o indice de area foliar (IAF) e@assa, ou outros parametros agronémicos
como a clorofila ou a estimativa da produtividadecdltura.

Diferentes indices de vegetacdo foram definidos hferentes finalidades. Alguns
indices espectrais foram propostos para capturgoresessos fotoquimicos associados a
fotossintese ou clorofila, enquanto outros foraojgbados para obter o IAF.

O indice de vegetacdo mais conhecido e amplamesadoué o NDVI Normalized
Difference Vegetation Index), que foi desenvolvido por Rouse et al. (1974¢ &€baseado na
diferenca entre a absorcdo méaxima no vermelho efléxéio méaxima no infravermelho e
apresenta uma boa correlacdo com o crescimentoultasas, quando a cobertura vegetal
varia entre 15 % e 80 % (Brandao et al., 2008).sApeo seu uso intensivo, o NDVI satura
nos casos onde o dossel é denso e em multicamdess.tentar corrigir esse efeito foi
desenvolvido drenormalized Difference Vegetation Index (RDVI) (Brandéo et al., , 2008).

Outro indice bastante utilizado para minimizar #uéncia das propriedades oticas do
solo na refletancia da vegetacdo € o SASHiIl(Adjusted Vegetation Index), que inclui um
fator de ajuste para a influéncia do solo no dogsellfentando melhorar o SAVI no que diz
respeito as diferencas na influéncia do solo, dedeeram um SAVI modificado, MSAVI
(Modified Soil-Adjusted Vegetation Index) com um fator de ajuste L intrinseco (Brandao et
al., , 2008). Muitos estudos tém mostrado que letéefcia das folhas no espectro visivel
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(particularmente a regidao do verdg50 nm) esta relacionada ao conteudo de clorofst&,

ao teor de nitrogénio (N) na planta. Assim, Haboedat al. (2004) criaram o MTVI2
(Second Modified Triangular Vegetation Index), que além da faixa de 550 nm inclui também
traz um fator de reducao dos efeitos de contamindg&olo.

Para culturas irrigadas as concentracfes de nigsis@o os fatores mais importantes no
desenvolvimento das plantas. Deficiéncias de Nuémitiam a coloracdo da folha e a
eficiéncia fisiologica do algodéo, resultando noaegtamento ou clorose das folhas mais
velhas (Brandao, 2009). Dessa forma, avaliacoe®ftitancia espectral durante o ciclo da
cultura podem oferecer informacdes suplementareanatises laboratoriais de forma a
colaborar com a recomendacao da fertilizacdo retrada e o aumento da produtividade.

O objetivo desse estudo foi avaliar o potenciatideo indices de vegetacgéo, obtidos por
imagens de satélite, na estimativa do IAF e do®seswliares de N, bem como sua correlacéo
com a produtividade do algodoeiro, comparando ssltados aos obtidos com as medic¢des
feitas através de clorofilobmetro portéatil, medidds campo do IAF e determinacdo do
nitrogénio foliar através de andlises laboratoriais

2. Metodologia de Trabalho:

O experimento foi conduzido em condi¢cdes de camipstalado no municipio de Apodi,
Rio Grande do Norte. As coordenadas centrais da érperimental sdo 5°37'21" S e
37°48'57” W, com altitude média de 129 m. O clinaardgido é caracterizado como tropical
quente e semi-arido com predominancia BSwd&aclassificacdo climatica de Kdppen.

Foram utilizadas trés imagens do Mapeador Temdiichandsat-5, obtidas junto ao
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPHRitalponto 216/64. As imagens
corresponderam a trés fases fenoldgicas distintasaldodoeiro, assim identificadas:
01/11/2008, fase de botdes florais; 17/11/2008afidao; e 19/12/2008, frutificacao.

Foi plantado o cultivar BRS 187 8H sob regime digacao. O suprimento de agua as
plantas e 0 manejo da irrigacdo foi baseado na miendidrica local com énfase na
evapotranspiracao da cultura, calculada com daaestacao meteoroldgica local.

O experimento consistiu de uma combinacéo fatenalesquema de parcela dividida no
tempo, com duas doses de N, (90 e 270 k) karés épocas de avaliacéo (34, 50, 82 dias
apos a emergéncia (DAE)). Adotou-se delineamentolams casualizados com 4 repeticdes
sendo as parcelas constituidas por 26 linhas efpmcde 0,9 m com 30 metros de
comprimento e 12 plantas pof.m\s doses de nitrogénio foram aplicadas na lirhaldntio
na forma de uréia em duas aplicacbes, sendo ai@ima semeadura (1/3 da dose), e 0
restante aos 34 dias apos a emergéncia (DAE).

AvaliacOes espectrais e agronémicas foram realizada trés datas das imagens, onde
foram coletadas folhas e plantas para determinde&utrogénio e area foliar do algodoeiro,
respectivamente, além de realizadas medicOes dmeidd clorofila através do clorofilometro
portatil da Minolta, o SPAD-502. Para a determéitago teor de N foliar foram colhidas de
20 plantas representativas, a 52 folha do algod@ejpartir do apice foliar. O N foi dosado
pelo método colorimétrico de Nessler. As medic@s o SPAD-502 foram feitas obtendo-se
a média de 5 leituras por planta, em 20 plantagpparela. Para determinacdo da area foliar
do algodoeiro, foram coletadas quatro plantas septativas por parcela. A area foliar (AF)
foi determinada utilizando-se um integrador de af@ar, modelo LI-3100 do Licor
equipamentos e o indice de area foliar (IAF){cm?) determinado a partir da relagéo entre
a area foliar total de cada planta e a area deesplorada pela mesma.

Para o célculo dos indices de vegetacdo e do |ARdasas imagens do TM Landsat-5, as
mesmas foram calibradas e transformadas em radidespectral através da equacgao
(Brandao, 2009):
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L, = ( L mav” L, m'”j [ND + L, min )
255
Em que:
L, é a energia refletida medida nas bandas 3 e 4 f\stei’ um™);
Limax e kmin sdo coeficientes de calibracdo do sensor TMisair5;
ND é o namero digital do pixel considerado (namiateiro de 0 a 255);

i corresponde as bandas 3, 4 do TM Landsat-5.

Em seguida os valores de radiancia foram converiho refletncia planetaria (Allen et

al., 2007):
L, [@?
= 2
P =Y oo 2
Em que:

0 é a refletancia (W );

L, é a energia refletida medida em cada banda @gtet" pm™);

k, é a irradiancia solar espectral de cada bandapwda atmosfera (W fum™). k é
igual a 1557 e 1033 para as bandas 3 e 4;

fé o angulo zenital solarO{<68<18C). O angulo de elevacdo solap (é o
complemento do angulo zenital, e € obtido a patts dados de arquivos que

acompanham as imagens, assin: (172 - @).
d é a distancia relativa Terra-Sol, em unidade®admicas, varia entre 0,97 e 1,03.

ApoOs determinada a energia solar refletida da $igpeterrestre os indice de vegetacéo
resulta de transformacdes lineares da reflectarasdaixas espectrais compreendidas entre 0s
canais do visivel, banda 3 (620 — 690 nm) e infrae¢ho proximo, banda 4 (790 — 900 nm)
(Rouse et al, 1974).

Os indices de vegetacdo NDVI, RDVI, SAVI, MSAVI €IMI2 foram estimados atraves
das seguintes expressoes:

NDVI =[(o, - 0,)/ (0 + 0.)] 3)

ROVI =|(o, - p,)/ (R, R @)
_| @+ L)p. - ps)

MSAVI = %[2p4 +1_\/(2:04 +1)2 _8(p4 - p3)} (6)

MTVI2 = 1,5[[1,0[(,04—,02)_2,5[(,03—02)] 7)

J@op, +1 -(6p, -50/p,)- 05

Em que:

Qs , Pz €0 séo as refletdncias nas bandas 4, 3 e 2 do Thsh#&®, respectivamente;

L é funcdo da densidade da vegetacao e seus vadoias entre 0 a 1 para coberturas de
alta e baixa densidade, respectivamente. (Hue88)19

Ao final do ciclo da cultura foi feita a colheitaamual do algoddo em caroco sendo a
producdo convertida em quilos por hectare. Os dalitdos foram submetidos a andlise de
variancia (teste F) e regressao polinomial. Foratimados os pontos de minimo e/ou
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Nitrogénio (g kg")

maximo das equacdes por meio da primeira derivada&rti em relacdo a “X”. Foi feita a

andlise de correlagdo entre os valores obtidos qgada indice de vegetacao com o IAF, o

indice SPAD, a produtividade e o teor foliar de N.

3. Resultados e Discussao:

Na Figura 1 s@o apresentadas as relagdes entteogémio foliar e o indice SPAD, bem

como o N foliar com o IAF, para as trés datas ddiaydo. Da resposta quadratica com altos
coeficientes de determinacdo apresentados na Flgurac e le, pode-se inferir que através
do indice SPAD é possivel determinar com alto gtaurecisdo os teores foliares de N,

mesmo em estadios menos avangados da cultura.eBsi@ates de determinacdo observados
para essas relacoes foram de 0,97, 0,89 e 0,8B4a69€ e 82 DAE respectivamente.

Niopiar = -0,0327x2 + 4,0943x - 75.809 Niiar = “0.5313x2 + 6,8585% + 27,247
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Figura 1. Teores foliares de N em funcdo do indice SPADodAF obtidos em campo para o
algodoeiro aos 34, 50 e 82 dias apds a emergé@aia)(
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Os indices do clorofilbmetro apresentaram elevamteelacdo com os teores foliares de
N, que foram de 0,98, 0,92, e 0,90, com signifiGme 0,01% pelo teste t. Esses dados
indicam a tendéncia de reducéo do teor foliar dgu¢, ocorre com o crescimento da planta.
As relacdes entre os teores foliares de N e odndiécarea foliar (IAF) seguiram o modelo
polinomial quadréatico em todas as épocas de a@aljg§igura 1b, 1d e 1f). Os valores dos
coeficientes de determinacdo obtidos para estimativ N foliar através do IAF foram de
0,51, 0,70 e 0,75, nas medicOes feitas aos 34, 8P BAE, respectivamente. Apesar de
baixos coeficientes de determinacdo nos estadiowsnavancados, o IAF se mostrou um
bom estimador do N foliar a partir de 50 DAE. Padesbservar que em todas as épocas de
avaliacdo o IAF tende a saturagcdo com a elevac&otatwes foliares de nitrogénio, Os
coeficientes de correlacdo de Pearson para a®eslantre o IAF e o N foliar foram de 0,70;
0,81 e 0,84 aos 34, 50 e 82 DAE, respectivamente.

Mesmo apresentando melhor acuracia, a dificuld@e@eacional de coleta de dados com
o clorofilbmetro manual impede seu uso em grandalasNesse aspecto, a utilizacdo de
sensores orbitais na determinacdo dos indices gietagio como forma de estimativa dos
teores foliares de N e da cobertura vegetada potiesar uma grande aliada dos produtores
se utilizados em tempo habil para que seja fedtari@ecdo da adubacédo nitrogenada.

Embora a correlacdo entre os indices SPAD e oftdiar de N aos 34 DAE tenha se
apresentado alta (Tabela 1), a cobertura folias poialgodoeiro ainda estava na fase de
formacgéo dos botbes florais e ndo havia incorpoedegunda dose de nitrogénio. Assim,
nessa fase os indices de vegetacdo ndo se aprasewtamo bons estimadores do N, mas
apresentaram altas corrrelagbes com o IAF da eylfinbela 1).

Aos 50 e 82 DAE os IVs apresentaram relacfes qtraxdre com os teores foliares de N,
com correlagbes de Pearson que variaram de 0,/8Da0bs 50 DAE e de 0,73 a 0,77 aos 82
DAE, como observado na Tabela 1. Aos 50 DAE, o RDWSAVI e MTVI2 apresentaram
tendéncia a saturagdo com altos valores de N felimuanto que o NDVI e o SAVI
apresentaram relagcbes quadraticas positivas (FRalraApesar da tendéncia a saturacdo, o
MSAVI se mostrou o melhor indice para estimar coliaf, com R de 0,73 e correlacdo de
Pearson de 0,80. Todos os IVs apresentaram relapdsdraticas positivas aos 82 DAE
(Figura 2b). Nessa fase o NVDI se apresentou comelbor IV para a estimativa dos teores
foliares de N, com & 0,61 e coeficiente de correlacdo de Pearson#ie O, N foliar nessa
época variou de 27,36 até 48,03 ¢ lggndo chegou a atingir & saturacdo em nenhunvdos |
Diferentemente, aos 50 DAE onde o N foliar vari@u3$,98 a 51,04 g Kg & saturacéo foi
atingida onde o N foliar foi acima de 49 g'kghegando a atingir o ponto de saturacdo para
trés dos IVs estudados.

Tabela 1 Valores dos coeficientes de correlacdo de Peansta os indices de vegetacdo** obtidos
através das imagens do TM Landsat-5 e o IAF, SPADteor foliar de N obtidos em
campo no algodoeiro irrigado.

Correlagfes NDVI RDVI SAVI  MSAVI MTVI2
34 DAE Nroliar 0,4¢ 0,47 0,4¢ 0,47 0,51
SPAD** 0,52 0,52 0,52 0,51 0,55
IAF** 0,84 0,83 0,84 0,82 0,84
50 DAE Nroliar 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,8C 0,7¢
SPAD** 0,79 0,72 0,80 0,79 0,78
IAF ** 0,7¢ 0,71 0,77 0,8¢ 0,82
82 DAE NEoliar 0,71 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,77
SPAD** 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢
IAF** 0,88 0,87 0,86 0,87 0,87

) Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste t.

O suprimento de nitrogénio afeta direta ou irtdimeente o IAF, a cobertura da copa, o
teor de clorofila e outros parédmetros biofisicose qpodem resultar em mudancas na
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refletancia do dossel podendo entéo ser avaliaduést dos indices de vegetacdo (Haboudane
et al., 2004). Observou-se que os indices de vefietabtidos através das imagens do satélite
cresceram com o aumento do indice de area fold) (fotal observado em campo, conforme
apresentado nas Figuras 3a, 3b e 3c.

Niypur = 889,7%2 - 860,65 + 246 R =0,61 Nypyr =270.8x2- 222,0x + 71,74 R*=0,61

Ngar = 501.8x2 - 355.3x + 97,11 R*=0,58 Ngayr =4054x7-345.7x + 1044 R*=055

50 Nppyr=-1332.x2+ 1067% - 166,4 R2=0,50 5 Neoyr=167,1x2- 13,22x + 15,09 R*=0,58

Nysavt = -2239.x2 + 1810x - 319,7 R2=0,73 Nyggayr = 44,545 + 54,54+ 3,55 R*=0.58
Nyvp = -1283.x2 + 966,1% - 1342 R2=0.62 & Nyqrp=-2746x2 + 138 4x - 8,64 R*=0,59
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Figura 2. Equacdes de regressao para o teor foliar de M dongdo dos indices de vegetacéo obtidos
através das imagens do TM Landsat-5, em dois estdelinoldgicos, para o NDVI, SAVI,
RDVI, MSAVI e MTVI2. (a) aos 50 DAE e (b) aos BAE.

Aos 34 DAE todos os Vs apresentaram coeficieneegl@terminacao superiores a 0,73,
onde o NDVI se apresentou como o melhor indice gatarminacdo do IAF, com’R 0,77,
conforme apresentado na Figura 3a, com correlagd®edrson de 0,84 (Tabela 1). O SAVI e
o MTVI2 também cresceram com o aumento da arearf@imbos apresentando coeficientes
de determinacdo de 0,76 e correlacdo de 0,84, amostro potencial desses indices para
determinaco do IAF nesse estadio fenoldgico. $sipel observar um aumento na amplitude
dos valores obtidos para os indices de vegetaGgibbDAE.

Os indices de vegetacdo cresceram com o aumentdRJdR* de 0,69 a 0,80. Nessa
época os efeitos da segunda aplicacado da adubdg@genada se tornaram acentuados, com
diferencas grandes entre altura de plantas e IAfRa @& doses aplicadas. Embora
apresentassem?Rdo muito bons aos 50 DAE, todos os IVs mantivebmas correlacées
com o IAF obtido em campo, que variaram de 0,78,&onforme apresentado na Tabela 1.
Nessa fase, 0 MSAVI se apresentou como o melhdcengara estimativa do IAF, com
coeficiente de determinacdo de 0,80, com o maiefi@ente de correlagéo para a data que
foi 0,85.

Aos 80 DAE foram obtidos os coeficientes de cog@&baque variaram de 0,86 a 0,88,
onde todos os IVs obtidos através das imagensra@gwi modelo exponencial e atingiram 0s
melhores coeficientes de determinacdo encontradbe @s trés datas de avaliacdo, que
variaram de 0,75 a 0,80. Desse modo, esse es&uldofico se mostrou 0 mais adequado
para a estimativa do IAF, onde o NDVI foi o indigee melhor se ajustou conf=®,88.
Todos os outros indices também apresentaram boemgesho nessa data.

A produtividade do algodoeiro esta correlacionadan ca quantidade de tecido
fotossintético, o que pode também pode ser estiraguotir de refletancia no IVP e na regido
do vermelho do espectro eletromagnético, uma vez @gta associado as mudancas na
cobertura vegetal do solo. Dessa forfimieavaliada a capacidade preditiva do IAF, udiido-
se os dados obtidos aos 82 DAE, em que observow:sescimento da produtividade com o
aumento do IAF, seguindo o modelo polinomial quaclwacom coeficiente de determinacéo
de 0,70, conforme apresentado na Figura 4a. Coaside-se a alta correlacédo obtida para a
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produtividade em resposta ao IAF, observado corB8,dendo se apresentado altamente
significante no teste t, esse método de estimatevgorodutividade mostrou-se adequado
corroborando com a literatura (Brandao, 20%ao0 et al., 2007

[AFyper= 0.606e*™  R2=0.77 IAF oy 0.0114e!1357 R2=070

IAFgay =0.6346°%%  R2=0,76 A pomer 7o
7 [AFppy =0,669¢™4=  R2=0,74 IAFgpy; = 0.0146¢72% B2 =0,69
IAF ypouq7 = 0.672e7045% R2=(,73 1 TAFygupr = 0,021 R2=0.80

. ‘ IAF, 1y = 0,031c1625% R==0,77

|AF
=
1AF

*NDVI A5AV] =RDVI OMSAY] XMTVI2

030 035 0,40 0,45 0,50 055 0,60

indices de Vegetacio indices de Vegetacao

(a) 34 DAE (b) 50 DAE

TAFypyr = 03814329 R2 =080

x R2=0,75
* R2=10,77
x R*=0,77

IAF

indices de Vegetacio

(c) 82 DAE
Figura 3. Equagdes de regressdo do indice de Area Foldr) (bara o algodoeiro irrigado, como
funcéo dos indices de vegetagdo obtidos atravésrdagens do TM Landsat-5, em trés

estadios fenoldgicos, para o NDVI, SAVI, RDVI, MSA¥ MTVI2. (a) aos 34 DAE. (b)
aos 50 DAE. (c) aos 82 DAE.

Utilizando-se IAF obtido através do SAVI aos 82 DA& estimada a produtividade do
algodoeiro e testada a capacidade preditiva dedgeei O SAVI escolhido foi 0 amplamente
utilizado na determinacdo do IAF em modelos demegivas de consumo hidrico das culturas
(Bezerra et al., 2008, Allen et al., 2007). A prdddade estimada por imagem de satélite
cresceu com o aumento do IAF, ajustando-se ao mageddratico, com R= 0,90 e alta
correlacdo observada como 0,95, altamente signticao teste tA maxima produtividade
guando da estimativa através de imagens de sdtiliddservada quando o I1AEfoi de 2,8,
enquanto que para o IAF em campo foi de 9,41. Eoitapte observar a reducédo entre 0s
indices de vegetacdo obtidos em campo e por satélitprovavel que essa reducdo seja
devido ao fato que o IAF medido em campo registiadice de area foliar somente das
plantas do algodoeiro, enquanto que o IAF obseryaxfosatélite apresenta a cobertura de
toda a area em estudo, sofrendo influencia do ptdmtas daninhas e fauna. Esse efeito de
reducdo do IAF ja foi reportado na literatura, ofidim constatados que o indice de area
foliar em campo era de 0,88 a 2,37 vezes maiorogi#d- estimado através das imagens do
Landsat 7 (Brandé&o, 2009; Megown et al., 2004).
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Figura 4. Estimativa da produtividade em fungdo dos indidesarea foliar obtidos em campo e
através do SAVI%oil-Adjusted Vegetation Index), aos 82 DAE.

4. Conclusoes:

Observou-se que o0s teores de nitrogénio foliar mpodwr estimados a partir do
clorofildmetro portatil com grande preciséao.

A estimativa dos teores foliares de N através de dAtido através de imagens de satélite
pode ser feita em estadios mais avancados e emiagheante a floragdo do algodoeiro.

Todos os indices de vegetacdo obtidos por satélitavaliados nesse estudo se
apresentaram como bons preditores do indice dd@dr@ado algodoeiro irrigado.

A produtividade pode ser estimada com elevado deaprecisdo por meio do IAF obtido
com imagens do TM Landsat-5 durante os estadifi®@dgéo e frutificaco.
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