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Abstract. The state of Rio Grande do Sul, in the far south of Brazil, is one of the great soybean producers in the
country, which justifies using remote sensing techniques to monitor crops in real time. The purpose of this study was to
compare the performance of some vegetation indices as indicators of soybean growth conditions, when the crops are
submitted to different management and irrigation systems. During the cycle, reflectance of plants and soil was measured
between 11lam and 1pm, using an LI-1800 spectroradiometer. The experiment was conducted in area of 0.5 ha, located
in Estacdo Experimental Agronomica the UFRGS, in Eldorado do Sul. The cultivar used was the RS10, with distance
between lines and a total of plants to 300,000 plants/ha.The analysis of the data presented shows that two vegetation
indices tested presented lower values at the beginning of the cycle, increased with the growth of plants and decreased at
the end of the cycle. The PVI showed better performance than the NDVI, statistically the differing treatments. It is
concluded that the vegetation indices NDVI and PVI may be used as remote estimators of the soybean crop, and may be
very useful in harvest monitoring and forecasting programs.

Palavras-chaves: vegetation indices, indices de vegetacdo, foliar area index, indice de area foliar, soybean, soja,
reflectance, reflectancia.

1. Introducao

O cultivo da soja vem mostrando-se como uma das atividades economicamente importantes no
meio rural, estando presente em grande parte das industrias alimenticias, na qual ¢ usada como
matéria-prima. Devido a grande produ¢do desta oleaginosa, o Brasil aumentou suas exportacdes
obtendo, assim, maior entrada de recursos financeiros.

O Estado do Rio Grande do Sul, situado no extremo sul do Brasil, ¢ um dos grandes produtores
nacionais de soja, sendo responsavel por cerca de 17% da producdo nacional. Entretanto, as
condi¢des hidricas normais do Estado podem ser limitantes a produ¢do desta cultura. Em longos
periodos de estiagem pode haver uma queda muito significativa na produgdo de graos. Como
conseqiiéncia, observa-se grande variabilidade interanual do rendimento da soja no Rio Grande do
Sul, associado também a alta variabilidade das condi¢des de precipitagdo pluvial.

Dada a importancia econdmica e social da cultura da soja e a alta variabilidade dos rendimentos
observados no Estado do Rio Grande do Sul, é relevante o desenvolvimento de técnicas e métodos
que possibilitem o monitoramento das condi¢des de desenvolvimento das plantas na regido onde se
concentra a produgdo. Uma das alternativas interessantes e, que tém contribuido muito neste
sentido, ¢ o uso de técnicas de sensoriamento remoto orbital, as quais permitem um estudo em
escala regional e com adequada periodicidade. Na literatura sdo abundantes os trabalhos
desenvolvidos neste tema, mostrando a contribui¢do de imagens de satélite em um sistema de
previsdo de safras, tanto para estimativa de area cultivada como para o acompanhamento da
evolugdo temporal das plantas. Para dar suporte a esta proposta ¢ necessaria a condug@o de estudos
basicos, usando radiometria terrestre, nos quais ¢ possivel estabelecer relagdes uteis entre as
respostas espectrais da soja e pardmetros de crescimento.

A radiagdo solar ao atingir a folha pode ser refletida, absorvida ou transmitida. Este balanco de
radiagdo estd diretamente relacionado as caracteristicas de superficie da folha, bem como a outras
caracteristicas internas da espécie vegetal. Estudos mostram que hd uma alta correlacdo entre a
particdo da radiag@o incidente nas folhas e as caracteristicas fisioldgicas de cada espécie. Torna-se,
entdo, possivel o monitoramento remoto da biomassa e do estado fisiologico das plantas.

A reflectancia da vegetacdo varia com o comprimento de onda. Na regido do visivel a
reflectdncia ndo ultrapassa os 10% da radiacdo incidente, caracterizando-se pela absor¢dao
acentuada, produzida pelos pigmentos presentes nos cloroplastos das folhas (Steffen & Moraes,
1993). Destaca-se ainda um pico de reflectancia em torno de 500nm, correspondente a regido verde
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do espectro, o que explica a coloracdo verde das plantas sadias. A partir de 700nm, nota-se um
gradiente acentuado que marca a transi¢do para uma elevada reflectancia no infravermelho
proximo, a qual corresponde a, aproximadamente, 40 a 60% da radiacdo incidente. Até cerca de
1.300nm a reflectancia mantém-se alta e esta relacionada a estrutura interna da folha, onde ocorrem
multiplas reflexdes e refracdes, associadas a descontinuidades de indices de refragdes. A partir do
infravermelho médio (1.100 a 3.000nm) a reflectancia da vegetagdo passa a ser modulada pelas
bandas de absorc¢ao da dgua, cujos picos ocorrem em 1.400, 1.900 e 2.700nm. Com isso, considera-
se que a reflectancia nesta faixa do espectro ¢ funcao do teor de 4gua presente na vegetagao (Steffen
& Moraes, 1993; Fontana, 1995).

O comportamento descrito acima refere-se a uma unica folha verde isolada e sadia. Sabe-se,
porém, que a medida de reflectincia espectral da vegetacdo depende de uma série de fatores como
espécie, indice de area foliar, biomassa, forma e posicdo das folhas, teor de agua, contetido de
pigmentos, caracteristicas do solo (granulometria, 4gua e seus nutrientes), tipo de sistema sensor,
assim como das condigOes atmosféricas. Todos estes fatores devem ser levados em consideragao
para que se obtenha uma adequada identificacdo e quantificacdo da vegetagao.

indices de vegetagdo tém sido extensamente utilizados como sensiveis indicadores da presenga
e condicdo de vegetacdo. Estes indices baseiam-se em combinac¢des lineares, razdes ou
transformagoes ortogonais de varias bandas espectrais. Assim, reduz-se todos os dados espectrais a
um Unico valor, realcando a contribuicao espectral da vegetagdo verde minimizando a do solo, a do
angulo solar, a da vegetacao senescente ¢ a da atmosfera.

Os principais indices de vegetacdo conhecidos sdo obtidos através de uma combinacdo de
valores de reflectancia ou de radidncia da vegetacdo em duas faixas de comprimento de onda,
visivel (350-700nm) e infravermelho (730-1.100nm). Na faixa do visivel ha grande absorcdo da
radiacdo incidente pelas clorofilas das plantas, enquanto que no infravermelho proximo héa grande
reflectancia do mesofilo das folhas. O contraste entre as duas faixas de comprimento ressalta a
vegetacdo, permitindo uma clara identificagdo desta e das suas propriedades, conforme
demonstrado por Antunes et al. (1993), para a cultura da soja, Fonseca et al. (2002) para paspalun
notatum, Luz et al. (2003), entre outros.

O objetivo deste trabalho foi comparar o desempenho de dois indices de vegetacdo, NDVI e
PVI, como indicadores das condi¢des de crescimento da cultura da soja, submetida a diferentes
sistemas de manejo e irrigacao.

2. Material e Métodos

O experimento foi conduzido em uma area de 0,5ha, localizada na Estacdo Experimental
Agrondmica da UFRGS, em Eldorado do Sul. A cultivar utilizada foi a RS10, com espacamento
entre linhas de 0,40m e uma populagdao de 300.000 plantas/ha. A semeadura ocorreu no més de
novembro de 2003. Para este experimento foi adotado o delineamento experimental em faixas com
quatro repeticdes. Foram comparados quatro tratamentos: dois sistemas de manejo do solo (plantio
direto e plantio convencional) e dois niveis de irriga¢do (com e sem irrigacao).

Durante todo o ciclo foram realizadas medidas da reflectancia das plantas utilizando um
Espectroradiometro LI-1800, com uma resolugdo espectral de 2nm, nos comprimentos de onda
compreendidos entre 300nm e 1.100nm. O Espectroradiémetro foi instalado em um tripé de forma
que as medigdes foram tomadas a Im acima do topo da cultura. A referéncia utilizada foi uma placa
plana cujo espectro de reflectancia ¢ conhecido, marca Labsphere modelo SRT-50-050. As
medicdes da reflectancia foram realizadas de modo que a cada leitura foram medidas a quantidade
de energia refletida pelo dossel e, imediatamente apds, a energia refletida pela placa de referéncia.
As trés medicOes da reflectancia, em cada um dos tratamentos, foram feitas entre 11 e 13 horas, ou
seja, com o angulo de elevagdo solar superior a 75°. Foram também registrados dados de
reflectancia de solo exposto e coberto com palha (seco e imido), em trés datas de medigdes foliares.

A medicao do indice de area foliar foi realizada semanalmente a partir da coleta de plantas de
um segmento de linha de 0,5m de cada uma das repetigdes dos quatro tratamentos. A area foliar foi
medida em planimetro eletronico marca LICOR 3100+100. Inicialmente, foram utilizadas todas as
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plantas coletadas. Posteriormente, devido a grande producdo de biomassa, optou-se por medir
somente trinta por cento das folhas das plantas coletadas de cada parcela.

Os indices de vegetacdo determinados, neste experimento, foram: razdo simples (SR); indice de
vegetacao por diferenca normalizada (NDVI); indice de vegetagdo transformado (TVI); indice de
vegetacdo perpendicular (PVI); indice de vegetacdo ponderado (WDVI). Para este trabalho foi
testado, estatisticamente, o desempenho de dois indices de vegetacao:

indice de vegetagdo por diferenca normalizada (NDVI):

_(piv=p»)
M v ) ®

Indice de vegetagio perpendicular (PVI):

PVI = K/\/ﬁ)z (piv—apv— b)} )

Onde: piv ¢ a reflectancia no infravermelho (compativel com a banda do visivel: 630 e 690nm); pv ¢
a reflectancia no visivel (compativel com a banda do visivel: 760 ¢ 900nm); a ¢ b sdo os
coeficientes ajustados para a linha do solo e ¢ ¢ o coeficiente correspondente a inclinagdo da linha
do solo quando esta passa pela a origem.

A partir dos dados coletados durante o periodo experimental, foram realizadas varias analises,
entre elas, a comparagdo entre os indices de vegetacdo avaliados nos diferentes tratamentos. O teste
de comparagdo de médias entre tratamentos foi feito no programa estatistico SAS, considerando o
nivel de probabilidade de 95%.

3. Resultados e discussao

Na Figura 1 foram plotados os valores dos dois indices de vegetacdo determinados em fungao
dos dias apés a emergéncia (DAE), o que ¢ denominado de perfil temporal. Estes sdo muito
utilizados em monitoramento da biomassa regional feito com imagens de satélite, pois evidenciam
as variagdes temporais da biomassa. Para os dois indices de vegetacdo, NDVI (Figura 1A) e PVI
(Figura 1B), foi observado um padrdo de comportamento semelhante, porém com diferentes
valores, devido a faixa de variacdo de cada um deles. Os indices apresentaram valores menores no
inicio do ciclo, cresceram com o crescimento das plantas e decresceram na senescéncia.

Na Tabela 1 sao apresentados os valores dos indices de vegetacao para a cultura da soja nas trés
datas (41, 102 e 144 DAE) em que ndo houve dados faltantes, nas diferentes condi¢des de manejo e
de irrigagdo, assim como o teste das diferencas entre os indices (teste t a 5% de probabilidade).

A analise estatistica mostrou que houve interagdo entre sistema de manejo e época de avaliagao
(p £0,05) evidenciando que os sistemas de manejo comportaram-se de maneira diferente durante o
periodo de avaliagao.

Houve também diferenca significativa (p < 0,05) entre os niveis de irrigacdo. Na Figura 1
observa-se que para os dois indices testados, a tendéncia foi dos tratamentos irrigados apresentarem
valores maiores quando foram comparados aos tratamentos nao irrigados. Este tipo de resposta
espectral j4 era esperada, pois os tratamentos irrigados apresentaram maior crescimento da
vegetacdo. As diferencas observadas na Figura 1A para o NDVI, entretanto, ndo foram
estatisticamente significativas (Tabela 1). Somente o indice PVI (Figura 1B) mostrou diferencas
significativas quanto ao nivel de irrigacao nas trés datas de medicao.
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Figura 1. Indices de vegetagio NDVI e PVI, para dossel de soja submetida aos tratamentos: direto
irrigado (DI), direto ndo irrigado (DNI), convencional irrigado (Cl) e convencional ndo irrigado
(DNI), dias apds a emergéncia (DAE). EEA-UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2004.

No inicio do ciclo a tendéncia foi do tratamento convencional apresentar maiores valores de
indice de vegetacao do que os demais tratamentos (Figura 1). Desta forma, mesmo as plantas em
sistema convencional ndo irrigado (CNI) apresentaram maior desenvolvimento quando comparadas
as plantas em sistema direto (DI ou DNI), conseqiientemente apresentaram também os maiores
valores para indices de area foliar na primeira data de medi¢des. Segundo Martorano (2007),
trabalhando com dados do mesmo experimento, isto se deve ao fato das plantas em sistema
convencional apresentarem maior crescimento inicial do que as plantas em sistema direto devido ao
seu crescimento ser dependente apenas dos nutrientes presentes no solo. O maior crescimento esta
diretamente relacionado a disponibilidade de nitrogénio no solo, como conseqiiéncia da
incorporagdo de restos culturais, o que nao ocorre nos sistemas diretos.

Aos 41 DAE a tendéncia foi do tratamento convencional irrigado (CI) apresentar maiores
valores do que o tratamento direto irrigado (DI) para os dois indices de vegetacdo testados.
Entretanto a diferenca entre o tratamento convencional irrigado (CI) e o tratamento direto irrigado
(DI) foi estatisticamente significativa apenas para o indice PVI.

Aos 102 DAE foram observados os maiores valores nos dois indices testados, o que esta
associado com o maior desenvolvimento da cultura (IAF = 6,2 no tratamento convencional
irrigado). Entretanto, neste dia apenas o PVI mostrou diferenca estatisticamente significativa entre
os tratamentos (Tabela 1).
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Tabela 1. Indices de vegetacio para a cultura da soja. EEA-UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2004.

v Tratamento 41 DAE 102 DAE 144 DAE
NDVI Cl 0,77 aB 0,91 aA 0,53 bC
CNI 0,71 aB 0,82 aA 0,41 bC
DI 0,68 aB 0,93 aA 0,67 aC
DNI 0,63 aB 0,86 aA 0,52 aC
PVI Cl 14,02 aB 23,59 aA 4,67 bC
CNI 10,70 bB 13,25 cA 1,70 cC
DI 9,91 bB 20,83 bA 8,00 aB
DNI 9,08 cB 14,81 cA 2,56 bC

Médias ndo seguidas de mesma letra minuscula na vertical (tratamentos) e maiuscula na horizontal
(datas) diferem entre si pelo teste # (LSD) a 5% de probabilidade.

No final do ciclo, dada a senescéncia das plantas, os valores dos indices de vegetacao
apresentaram uma queda acentuada, sendo observados valores inferiores aos observados no inicio
do ciclo. Os maiores valores de indices de vegetagdo ocorreram no tratamento DI (Figura 1A)
conseqiiéncia da condi¢dao de planta. Na ultima data de medicao (144 DAE) os dois indices de
vegetagdo testados apresentaram diferenca estatisticamente significativa, sendo que o NDVI
apresentou diferenca estatisticamente significativa apenas entre os sistemas de manejo, mas nao
diferiu sistemas de irriga¢do. Nesta data de medicdo o PVI apresentou diferenca estatisticamente
significativa entre trés dos tratamentos.

Quando comparados os tratamentos nao irrigados (CNI e DNI) aos 41 DAE, também foram
observadas diferencas estatisticamente significativas apenas no PVI, mesmo esses tratamentos
tendo apresentado valores médios bem proximos para este indice de vegetagdo. Quando a cultura
estava em pleno desenvolvimento (102 DAE), em ambos os indices testados, ndo foram observadas
diferenca estatisticamente significativa para os tratamentos nao irrigados. Enquanto que, no final do
ciclo, os dois indices de vegetacdo testados apresentaram diferenca estatisticamente significativa
para esses tratamentos.

Em termos estatisticos as diferencas apareceram no indice PVI, indice que considera a chamada
linha do solo nas suas equagdes como forma de reduzir a influéncia do fundo (no caso solo) na
resposta do dossel. Neste trabalho, a linha do solo foi ajustada para o solo exposto (sistema de
plantio convencional) e para o solo coberto com palha (sistema plantio direto) e os coeficientes das
equagoes ajustadas encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2. Coeficientes determinados para a linha do solo em condigdes de solo exposto e coberto
com palha.

Tipo a b c
Coberto 1,300 5,156 1,453
Exposto 1,293 3,472 1,543

a e b - s@o os coeficientes inclinac¢do e intercepto equacao de regressao linear que define a linha do
solo; ¢ - € o coeficiente de inclinacdo da reta do solo quando esta passa pela origem.
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4. Conclusoes

O PVI apresentou melhor desempenho do que o NDVI, diferindo estatisticamente os
tratamentos. O NDVI, apesar de ser um dos indices mais conhecidos e utilizados em pesquisas, nao
considera a contribui¢do de reflectdncia do solo em suas equagdes, fato que pode interferir no
desempenho deste indice.

Conclui-se que os indices de vegetagado NDVI e PVI podem ser utilizados como estimadores
remotos da cultura da soja, podendo ser extremamente Uteis em programas de monitoramento e
previsdo de safras.
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