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RESUMO: Equipamentos de sensoriamento remoto terrestre como o GreenSeeker utilizam faixas
especificas do espectro eletromagnético para gerar indices de vegetagdo, como o Indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e este pode correlacionar caracteristicas
agrondmicas das culturas com os valores registrados de NDVI. Dessa forma, o presente trabalho
teve como objetivo correlacionar o NDVI, obtido por sensor terrestre, com varidveis agrondmicas
da cultura do amendoim (Arachis hypogaea L.). O trabalho foi conduzido no interior do Estado de
Sao Paulo, com delineamento experimental de blocos casualizados, sendo as parcelas compostas
por quatro populacdes de plantas (86.111, 103.520, 127.603 e 141.144 plantas ha™) com oito
repeticdes por tratamento. Foram avaliados o NDVI, produtividade, massa de 100 graos, massas
verde e seca e cobertura vegetal. As varidveis cobertura vegetal, produtividade e populacdo de
plantas de amendoim mostraram forte correlagdo com o NDVI obtido pelo sensor terrestre. As duas
maiores populacdes de plantas de amendoim apresentaram comportamento semelhantes nas
varidveis analisadas.

PALAVRAS-CHAVE: Arachis hypogaea L., sensoriamento remoto terrestre, GreenSeeker

CORRELATION BETWEEN THE NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATIO INDEX
(NDVI) AND AGRONOMIC CHARACTERISTIC THE PEANUT CROP

ABSTRACT: The terrestrial remote sensing devices such as GreenSeeker using specific ranges of
the electromagnetic spectrum to generate vegetation indices, such as Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) and this may correlates with agronomic traits NDVI values recorded.
Thus, the present study aims to correlate NDVI with agronomic traits of the peanut crop (Arachis
hypogaea L.), obtained by sensor land. The work was conducted within the State of Sdo Paulo, with
a randomized block design with plots consisting of four plant populations (86,111, 103,520,
127,603 and 141,144 plants ha™) with eight replicates per treatment. NDVI, productivity, weight of
100 grains, fresh and dry masses and vegetation cover were evaluated. Variable vegetation cover,
productivity and population of peanuts showed strong correlation with the NDVI obtained by
terrestrial sensor. The two largest populations of peanut plants showed similar behavior in the
variables analyzed.
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INTRODUCAO

Na agricultura de precisdo utilizam-se, de forma intensa, as geotecnologias, tais como o
Sensoriamento Remoto que permite obter informacdes de objetos, sem contato fisico, por meio do
uso de sensores. Estes sistemas baseiam-se em comprimentos de ondas especificos, que podem ser
utilizados, por exemplo, para o cdlculo de indices de vegetacdo, usados para estimar componentes
de producdo das culturas agricolas, dentre outras aplicagdes.

Jensen (2009) cita que por meio da utilizacdo de indices de vegetacdo pode-se determinar
outros parametros agrondmicos tais como: indice de drea foliar, porcentagem de cobertura verde,
teor de clorofila, biomassa verde, entre outros.

Alguns sensores utilizam como indice de vegetacio o NDVI (indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada) proposto por Rouse et al. (1974), que € o indicador numérico da diferenca
entre as bandas de comprimentos de onda do vermelho e infravermelho préximo dividido pela soma
destes.

O NDVI € util para a obtengdo de informacdes de safras, tais como a eficiéncia fotossintética
e a produtividade potencial (PENUELAS et al., 1994; RAUN et al., 2001; BAEZ-GONZALEZ et
al., 2002). Neste sentido, estudos realizados por Grohs et al. (2009) e Povh et al. (2008) apontaram
que a produtividade de graos pode ser relacionada a reflectancia espectral da vegetacdo, e esta pode
ser quantificada por meio do NDVI (RAUN et al., 2005).

O NDVI apresenta 6tima correlacdo linear com a biomassa, comparado a outros indices de
vegetacdo, e também se espera que seja menos influenciado pelas variacdes das condig¢des
atmosféricas. Além disso, ele ¢ um bom indicador de biomassa da vegetacdo caso o terreno
apresente boa cobertura vegetal (MENESES et al., 2012), como € o caso da cultura do amendoim
que produz bom fechamento pela parte aérea.

Um equipamento de uso comercial, disponivel para a determinacdo do NDVI, a nivel
terrestre, ¢ o GreenSeeker. Este emite através de dois tipos de LED (Light Emitting Diodes)
radiagdo eletromagnética nas faixas do espectro eletromagnético vermelho (650 nm) e do
infravermelho préximo (770 nm), em direcdo a cultura, que absorve e reflete parte desta radiagao. A
reflectancia € captada por sensores Oticos e sua leitura € processada internamente, calculando o

NDVI (CORTINOVE et al., 2012).

A partir do exposto, considerando que a determinacdo do NDVI pode ser um método
alternativo e indireto para a estimativa de componentes da producdo de grios, e a escassez de
trabalhos cientificos para a cultura do amendoim, objetivou-se neste trabalho avaliar a relac@o entre
as varidveis agrondmicas da cultura do amendoim submetido a diferentes populagdes de plantas, € o
NDVI gerado por sensor terrestre.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido numa 4rea da Fazenda de Ensino, Pesquisa e Ensino (FEPE) da
UNESP/Jaboticabal-SP, préxima a latitude de 21°14°47”S e longitude de 48°17°00”W, com altitude
média de 560 m e declividade em torno de 4%. O solo da drea experimental foi classificado como
LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, textura argilosa e relevo suave ondulado (ANDRIOLI;
CENTURION. 1999).

Conforme a classificagdo de Kdppen, o clima da regido € do tipo Aw, definido como tropical
umido com esta¢do chuvosa no verdo e seca no inverno, com temperatura média anual em torno de
22°C. Essa regido apresentou precipitacdo pluviométrica durante a condugdo do experimento de 705
mm e temperatura média de 23,8°C, mensuradas por estagdo agrometeoroldgica propria.

A semeadura do amendoim (Arachis hypogaea L.), cultivar Runner IAC 886, foi realizada em



solo com preparo convencional, sendo gradagem pesada a 0,20 m de profundidade e duas gradagens
leves, ambas com grades de discos. Antes do preparo do solo foi realizada subsolagem a 0,40 m de
profundidade. As sementes utilizadas foram tratadas com o ingrediente ativo Tiametoxam na dose
de 100 g 100 kg' e apresentavam porcentagens de germinacio em laboratério de 85%,
determinados no Laboratdrio de Andlise de Sementes da UNESP/Jaboticabal.

O amendoim foi semeado mecanicamente no espagamento entre linhas de 0,90 m, nas
densidades de semeadura de 10, 12, 14 e 18 sementes m'l, refletindo nas populacdes de 86.111,
103.520, 127.603 e 141.144 plantas ha'l, denominadas P1, P2, P3 e P4, respectivamente. Essas
populagdes foram os tratamentos avaliados, sob delineamento em blocos casualizados com 8§
repeticdes totalizando 32 parcelas experimentais, com drea de 240 m”. Foram realizadas trés
passadas por parcela do conjunto trator-semeadora que possuia 4 linhas de semeadura espacadas de
0,90 m.

A determinacdo do NDVI foi obtida através do equipamento GreenSeeker (Figura 1). O
sensoriamento foi realizado manualmente com a passagem do equipamento sobre as plantas a uma
altura em torno de 0,50 m, avaliando sempre as quatro linhas centrais de cada parcela. Os dados
foram coletados quando a cultura estava em pleno desenvolvimento, em torno de 100 dias apds a
semeadura. Os dados relativos ao sensoriamento foram processados no software FarmWorks e em
planilha eletr6nica.

FIGURA 1: O conjunto GreenSeeker inclui um sensor 6tico (a), um coletor de dados/receptor
GNSS Nomad Trimble (b) e bateria (c).

As varidveis agrondmicas analisadas foram: cobertura vegetal do solo pela parte aérea do
amendoim, massa verde e massa seca da parte aérea, produtividade de vagens e massa de 100 graos.

A determinagdo da percentagem de cobertura vegetal do solo foi realizada aos 100 dias apds a
semeadura, com corddo de ndilon marcado com 50 pontos espacados a cada 10 cm, em todas as
parcelas experimentais, com metodologia adaptada de Laflen et al. (1981). A massa de matéria
verde das plantas de amendoim foi determinada, apds a colheita manual, recolhendo-se o material
vegetal da parte aérea encontrada dentro de uma armacgdo metélica de 2,00 mz, lancada ao acaso em
cada parcela, retirando-se sub amostras, as quais foram separadas e secas em estufa a 70°C por um
periodo de 48 h; determinando-se também a massa seca da parte aérea das plantas de amendoim. A
produtividade real foi determinada de acordo com Silva e Mahl (2008) por meio do arranquio de
todas as plantas de amendoim contidas na drea da armagdo de 2 m’, coletando-se em seguida as
vagens que ficaram sobre e sob o solo, até a profundidade aproximada de 0,15 m; colocando-as,
apds o peneiramento, em sacos de papel para posterior pesagem para obtencdo da produtividade. O
o teor de dgua de todas as amostras foi corrigido para 8% (teor de dgua de armazenamento do
amendoim), e posteriormente os valores foram convertidos para kg ha™. A massa de 100 grdos foi
determinada separando-se os graos das vagens de cada parcela, cujas massas foram determinadas
em balanga eletronica com resolugdo de 0,01 g, sendo tais procedimentos efetuados segundo



prescrigdes estabelecidas pelas Regras de Andlises de Sementes (BRASIL, 2009).

Com relacdo a andlise dos dados, verificou-se a normalidade dos dados pelo Teste de
Anderson-Darling, e quando assimétricos foram transformados para se atingir a normalidade, por
meio da equacdo y’ = y%. Posteriormente, realizou-se a andlise de varidncia (ANOVA), aplicando-
se o Teste F de Snedecor, com nivel de significancia de 5%, para verificar a existéncia ou nao de
diferencas significativas entre as médias das varidveis analisadas e quando procedente, aplicou-se o
teste de médias de Tukey a 5% de probabilidade. Também, foi realizada andlise de regressdo e
correlagdo para os efeitos significativos, sendo os coeficientes dos componentes de cada modelo
testados, escolhendo-se os modelos significativos, com maior coeficiente de determinacdo e

correlacdo, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 exibe os resultados da ANOVA para as diferentes varidveis analisadas.

TABELA 1. Andlise de variincia para as varidveis estudadas. Analysis of variance for the variables

studied.
Varidvel Tratamento
anave Pl P2 P3 P4
NDVI 0,8675 ¢ 0,8785 bc 0,8896 ab 0,9003 a
Produtividade (kg ha™) 3.109,9 b 3.323,4 ab 3.5370a 3.6443 a
Massa 100 graos (g) 49,04 48,72 48,39 50,32
Massa verde (kg ha™) 28.295 26.750 25.206 26.297
Massa seca (kg ha™) 11.287 10.082 8.878 9.262
Cobertura vegetal (%) 93 b 94 ab 95a 95 a
Variavel Teste F CV (%) DMS
NDVI 7,49%* 1,65 0,0203
Produtividade (kg ha™) 4,83% 12,69 425,07
Massa 100 graos (g) 0,21™ 10,54 7,21
Massa verde (kg ha™) 0,33" 23,69 8.794,32
Massa seca (kg ha™) 0,90™ 32,14 4.42422
Cobertura vegetal (%) 4,92%* 1,58 2,06

Auséncia de letras indica a ndo significancia entre os tratamentos. Letras mindsculas distintas nas linhas diferem entre si, pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade. P1, P2, P3 e P4: populagdes de plantas (86.111, 103.520, 127.603 e 141.144 plantas ha™
respectivamente); ns: ndo significativo; *: significativo (P < 0,05); **: significativo (P < 0,01); CV: coeficiente de variacdo (%);
DMS: diferenca minima significativa.

Na Tabela 1 nota-se um aumento do NDVI da populagao P1, que obteve o menor valor, para
P4 que obteve o maior valor. Nas maiores populagdes de plantas, caracterizado por menor
espacamento entre plantas na linha, hd um maior fechamento da parte aérea, fato que implica em
um maior valor de leitura do NDVI. Dessa forma, torna-se possivel estabelecer relagdes entre o
NDVI e outras caracteristicas agrondmicas que tiveram semelhante comportamento, como a
produtividade e a cobertura vegetal.

Também, a Tabela 1 indica que para a varidvel produtividade duas maiores populacdes de
plantas (P3 e P4) resultaram em maiores produtividades, e a populacdo menor (P1) apresentou a
mais baixa produtividade, sendo que a P2 ndo diferiu de nenhuma das outras. Este fato pode ter
ocorrido devido a P1 conter populacdo de plantas insuficiente para atingir altas produtividades. Ja
na P4 ocorre aumento da populacdo de plantas podendo, portanto ter ocorrido competicio por
espaco, dgua e nutrientes do solo. Sendo assim, nas populacdes de plantas intermedidrias, pode ter
acontecido um efeito compensatério de producdo por planta, alcancando no montante final da
produtividade igualdade com a maior populagdo. Destaca-se que, segundo BROWN et al. (2005), a
populacdo final das plantas de amendoim € um fator entre vdrias caracteristicas de producido que
pode influenciar na produtividade.

Com relagdao a massa de 100 graos (Tabela 1) ndo houve diferenca entre os tratamentos. O
possivel motivo € que o tamanho e massa dos graos produzidos pelas plantas de amendoim € uma



caracteristica genética da cultivar, portanto ndo importa a populacdo de plantas utilizada na
implantacdo da cultura. Nesse sentido, Oliveira et al. (2010), trabalhando com a cultivar Runner
IAC 886, também ndo observaram variagOes significativas quanto ao tamanho do grao entre as
cultivares de amendoim e entre os espacamentos utilizados, constatando-se uma média geral do
peso de 100 graos de 41,17 g. Dessa forma, a correlacdo entre NDVI e massa de 100 graos ndo deve
ser considerada.

Tanto massa verde quanto massa seca ndo diferiram entre si para os tratamentos avaliados
(Tabela 1). Como essa cultivar de amendoim possui hédbito de crescimento indeterminado, nas
maiores populagdes, ocorre competicio por luz entre as plantas, entdo a mesma paralisa o
desenvolvimento da parte aérea em certo ponto de crescimento. J4 para as menores populacdes de
plantas, elas possuem espaco para maior desenvolvimento da parte aérea, pois possuem porte
rasteiro, assim tém a capacidade de alastrar-se e produzir maior quantidade de material vegetal.
Entretanto, Romanini Junior (2007) trabalhando com a mesma cultivar de amendoim, em dois solos
distintos, determinou que a massa seca de plantas por hectare foi influenciada pela densidade de
plantas com ajuste linear crescente dos dados, sendo que maiores densidades resultaram em maior
producdo de massa seca.

Com relacdo a cobertura vegetal, ocorreu diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela
1), em que as populagdes P4 e P3 obtiveram os valores maiores em relacio a P1. A menor
populacdo (P1), apresentou espacamento entre plantas maior, demonstrando inferior parte aérea
para a cobertura total do solo com relagdo as maiores populacdes de plantas. Entretanto, ndo houve
diferenca significativa entre P2, P3 e P4, demonstrando o efeito compensatdrio do desenvolvimento
da parte aérea que as plantas possuem, quando passam de uma populagdo maior para outra menor.

A Tabela 2 exibe a matriz de correlacdo de Pearson para as varidveis agrondmicas estudadas
em relacdo ao NDVIL

TABELA 2. Matriz dos coeficientes de correlagao de Pearson para as varidveis analisadas
em relacdo ao NDVI. Matrix of the Pearson correlation coefficients for the
variables analyzed in relation to the NDVI.

Variavel NDVI Classificagdo
Produtividade (kg ha™) 0,7152%* Forte
Massa de 100 graos (g) 0,5331%** Moderada
Massa Verde (kg ha™) 0,5623%*%* Moderada
Massa Seca (kg ha™) 0,5255%* Moderada
Cobertura vegetal (%) 0,8419%* Forte
Populacio de plantas 0,6819** Forte

** Significativos a 1% de probabilidade.

Nota-se na Tabela 2 que os coeficientes de correlagdo entre as varidveis com relagdo ao
NDVI, foram significativos e positivos. Dessa forma, as varidveis cobertura vegetal, produtividade
e populacdo de plantas demonstraram forte correlacio com o NDVI e as demais varidveis
agrondmicas massa verde, massa seca e massa de 100 graos apresentam moderada correlacdo com o
NDVI obtido pelo sensor terrestre, conforme a classificacao de Callegari-Jacques (2003).

Mercante et al. (2010) trabalhando com a cultura da soja, e avaliando o NDVI calculado
através de imagens de satélite para estimativa da produtividade, encontraram correlacio média
semelhante ao presente trabalho, apresentado valor de 0,69. No mesmo sentido, Boechat (2012)
encontrou correlagdo significativa e positiva de 0,56 e 0,48 entre NDVI e produtividade do feijoeiro
aos 59 e 90 dias apds emergéncia (DAE) respectivamente (dados obtidos por espectrorradiometro).
A mesma autora, em outro experimento, trabalhando agora com dados calibrados de imagens
digitais, obteve correlacdo de 0,63 e 0,79 entre produtividade e NDVI aos 28 e 42 DAE do feijoeiro
respectivamente. A explicagdo para uma boa correlagdo entre medidas de reflectancia e
produtividade, segundo Silva et al. (2009) € de que a produtividade esta relacionada a quantidade de
radiacdo interceptada pela cultura e a reflectancia correlaciona com quantidade de tecido foliar
fotossinteticamente ativo presente por unidade de drea capaz de interceptar a radiagdo solar.

A andlise de regressdo indicou que houve significancia quadrética positiva do NDVI versus



produtividade (Figura 2), obtendo-se coeficiente de determinacdo de 0,6030. De acordo com Ma et
al. (2001), existe correlagdo positiva entre a reflectancia do dossel das plantas, expressa em valores
de NDVI, e a produtividade das culturas. Mercante et al. (2010) trabalhando com a cultura da soja,
e avaliando o NDVI calculado por meio de imagens de satélite para estimativa da produtividade,
encontraram coeficiente de determinacdo semelhante ao presente trabalho, apresentado valor médio
de 56,25%. Destaca-se que no sensoriamento remoto, o uso de fun¢des exponenciais € comum para
expressar a relacdo da variavel indicadora com o NDVI (LIU, 2006).
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FIGURA 2. Aniélise de regressdao entre produtividade e NDVI na cultura do amendoim.
Regression analysis between yield and NDVI in the peanut crop.
“*significant at 1% probability. R: coefficient of determination.

A cobertura vegetal pelas plantas de amendoim (Figura 3) seguiu o mesmo padrdo obtido na
produtividade com regressdo quadrdtica cOncava positiva, entretanto com o coeficiente de
determinagdo mais alto (R? = 0,8270), em que o ponto de minimo de NDVI foi de 0,8330, valor
esse bem préximo ao encontrado para a varidvel produtividade.
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FIGURA 3. Andlise de regressdo entre cobertura vegetal e NDVI da cultura do amendoim.
Regression analysis between vegetation cover and the NDVI of the peanut
crop. **significant at 1% probability. R*: coefficient of determination.

O coeficiente de determinacdo da regressao linear para a populacdo de plantas (Figura 4) foi
médio (0,4651). Esse fato pode ser explicado, segundo Mercante et al. (2009), que para a cultura do
amendoim como a da soja, podem ocorrer baixos valores do coeficiente de determinagdo em funcao
do hébito de crescimento indeterminado e da alta capacidade de compensar falhas no estande, pela
emissdo de ramos laterais (porte rasteiro). Sendo assim, este fator pode limitar a percep¢ao das
mudancas do NDVI, quando existe variagao na densidade de plantas.
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FIGURA 4. Anilise de regressdo entre populagdo de plantas e NDVI da cultura do amendoim.
Regression analysis between green mass and the NDVI of the peanut crop.
**significant at 1% probability. R*: coefficient of determination.

Phillips et al. (2004) utilizaram os valores de NDVI, para estimar a densidade de plantas de
trigo, e obtiveram coeficiente de determinagdo de 0,74; essa correlac@o foi conseguida apenas até a
populacdo de 1.000 plantas m?, a partir dessa populagdo, o NDVI ndo foi considerado um
estimador da densidade. Ma et al. (2001), estudando trés densidades de plantas de soja, em duas
texturas de solo (arenosa e argilosa) e em dois anos consecutivos, concluiram que a densidade de
plantas ndo apresenta relagdo com o NDVI. J4 Ahmadi e Mollazade (2009), avaliando o NDVI,
obtido por imagens de satélite, encontraram boa correlacdo para a densidade de plantas de soja
(coeficiente de determinacao = 0,87).

CONCLUSOES

As varidveis cobertura vegetal, produtividade e populagdo de plantas de amendoim
mostraram forte correlagdo com o NDVI obtido pelo sensor terrestre, dessa forma, torna-se possivel
estimar essas varidveis através dos valores de NDVI fornecidos por um sensor terrestre. As duas
maiores populacdes de plantas de amendoim apresentaram comportamento semelhantes nas
varidveis analisadas.
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