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Resumo — O objetivo deste trabalho foi validar um modelo baseado no indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI), para a predicao da variabilidade espacial da biomassa acumulada na parte aérea ¢ da
produtividade de graos de trigo. Foram realizadas leituras georreferenciadas de NDVI e biomassa, no final do
afilhamento, e produtividade. O modelo proposto permitiu relacionar classes de variabilidade espacial do NDVI
e da biomassa, com 81% de correspondéncia entre elas. Entretanto, a relagdo entre as classes de variabilidade
espacial da produtividade e do NDVI foi menor, com 48% de correspondéncia.

Termos para indexacdo: Triticum aestivum, agricultura de precisdo, NDVI, variabilidade espacial.

Validation of model for wheat yield prediction potential
using active optical sensor

Abstract — The objective of this work was to validate a model based on the normalized difference vegetation
index (NDVI) for the prediction of spatial variability of accumulated biomass in shoots and wheat grain
yield. Georeferenced readings of NDVI and biomass, at the end of tillering, and of grain yield were carried
out. The proposed method allowed relating classes of spatial variability of NDVI and biomass, with 81% of
correspondence between them. However, the relation between spatial variability of yield and NDVI was lower,

with 48% of correspondence.

Index terms: Triticum aestivum, precision agriculture, NDVI, spatial variability.

Atualmente, ¢ crescente a demanda por informagdes
referentes a variabilidade espacial de indicadores
dindmicos que estimem o potencial produtivode culturas
(McBratney et al., 2005). A estimativa deste potencial,
em um determinado estadio fenoldgico das plantas,
viabiliza o manejo de sitio especifico em lavouras,
como adubagdes em taxa variavel (Milani et al., 2006).
O desenvolvimento de novos instrumentos, baseados
em sensoriamento remoto, tem levado a expansao de
praticas agricolas aplicadas em tempo real. Alguns
desses sensores sdo gerados com base em variaveis
espectrais, como o indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI). Um exemplo é o GreenSeeker
(Trimble, Sunnyvale, California, EUA), equipamento
portatil, utilizado para adequar adubagdes nitrogenadas
em taxa variavel e tempo real (Raun et al., 2005).
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O NDVI foi proposto por Rouse et al. (1973) para
a quantificagdo do crescimento da vegetacdo ¢ da
biomassa acumulada, e varia de -1 a +1. Quanto maior
o seu valor, maior o vigor de desenvolvimento da
cultura (Rouse et al., 1973). A partir desse principio,
Raun et al. (2005) desenvolveram algoritmos para
aplicagdes de doses nitrogenadas em trigo € milho, com
esse sensor. No Brasil, Povh et al. (2008) adaptaram
essa metodologia, para ajuste de doses nitrogenadas
em trigo, centeio e triticale. Grohs et al. (2009), no
Rio Grande do Sul, propuseram um modelo para
a estimativa da variabilidade espacial do potencial
produtivo em cereais de inverno, no final do periodo
de afilhamento, entre a emissdo da quinta e da sétima
folha. Essa fase ¢ considerada critica para o manejo
da adubagdo nitrogenada desses cereais, pois € nesse
momento que se define 0 maximo niimero de afilhos,
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componente do rendimento nesses cereais (Wamser
& Mundstock, 2007). Assim, a predicdo de doses
nitrogenadas a serem aplicadas em cobertura, na
cultura do trigo, pode ser baseada no conhecimento
prévio do potencial produtivo da lavoura no final do
afilhamento.

O objetivo deste trabalho foi validar um modelo
baseado no NDVI, para a predicdo da variabilidade
espacial da biomassa acumulada na parte aérea e da
produtividade de graos de trigo.

O experimento foi conduzido sobre uma lavoura
comercial da cultivar Fundacep 51 de trigo, em Victor
Graeff, RS (52°20'29"W, 28°28'29"S). A semeadura
foi realizada em 25/5/2006. Foi selecionada uma area
de 7,3 ha na lavoura, com altitude entre 490 a 500 m.
Em 1/8/2006, as plantas encontravam-se na emissao
da sétima folha. Antes da aplicagdo do nitrogénio,
foram georreferenciados 119 pontos, com um receptor
GPS portatil modelo CS60 (Garmin, Olathe, EUA).
Foi utilizada uma grade amostral de 20x20 m, em que
cada amostra correspondeu a 400 m’ As variaveis
quantificadas nesses pontos foram: NDVI e biomassa
acumulada na parte aérea, na emissdo da sétima folha
(7.1 da escala Haun), e produtividade de graos.

A leitura do NDVI foi realizada sobre o dossel
de plantas com o sensor GreenSeeker. O sensor foi
posicionado em uma altura entre 0,8 ¢ 1,0 m acima e
paralelamente a superficie do solo, sendo as leituras
realizadas em 0,3 m”. Apos essa medigao, foi realizada
a amostragem de plantas na mesma 4area medida
pelo sensor. A biomassa acumulada (kg ha') foi
determinada apos secagem das plantas, em estufa, a
aproximadamente 65°C. Ja a produtividade de grdos,
foi determinada no final do ciclo, em 31/10/2006, apds
a colheita manual das espigas em uma area de 0,3 m?
proxima a area amostrada anteriormente. Apos a trilha,
a massa de graos foi corrigida para 13% de umidade e
determinou-se a produtividade de grdos (kg ha!).

O modelo a ser validado para a estimativa da
variabilidade espacial da biomassa acumulada ¢ da
produtividade de graos, obtido a partir das leituras do
NDVI, foi baseado na equagao,

NDVI=0,13 + 0,00097MS - 3,52E - 007MS?,

(Grohs et al., 2009), em que: NDVI corresponde a
leitura do indice de vegetagao por diferengca normalizada
avaliada no periodo do afilhamento; e MS a biomassa
de matéria seca acumulada. Essa equagdo ¢ aplicada

Indice de vegetagio por diferenga normalizada
.

conjuntamente, pois, a partir da leitura do NDVI,
estimam-se dois potenciais produtivos: a biomassa
acumulada e, ao mesmo instante, a produtividade de
graos. Contudo, a estimativa dessas variaveis ¢ indireta
e nao prediz valores absolutos (Figura 1), mas ajusta-
se a quatro classes de potencial produtivo: baixo
(NDVI<0,59), médio (NDVI entre 0,59 e 0,75), alto
(NDVI entre 0,75 e 0,83) e muito alto (NDVI>0,83).
Os detalhes referentes a obtengdo das classes estdo
disponiveis em Grohs et al. (2009).

Para a validagdo do modelo, o primeiro passo foi
a transformacdo dos valores absolutos de biomassa
e produtividade de grios em valores relativos, para
ajuste as classes de potencial produtivo. Aos valores
maximos de biomassa acumulada e de produtividade
de graos foi atribuido o valor unitario (=1), e aos
demais, uma proporc¢ao deste. Em seguida, os valores
relativos de biomassa e produtividade foram ajustados,
dentro dos limites das classes de potencial produtivo
estimadas pelo modelo, em fungdo do valor de NDVI
correspondente.

Os mapas de isolinhas da biomassa e de produ-
tividade de grdos foram sobrepostos ao mapa gerado
em fungdo do NDVI, tendo-se obtido os mapas de
correspondéncia — expressos em termos percentuais de
area sobreposta ¢ ndo sobreposta, a partir da contagem
digital de pixels equivalentes em cada imagem. Esses

NDVI = 0,32 + 0,00081MS - 3,19E - 007MS2
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Figura 1. Modelo para estimativa de classes do potencial
produtivo de trigo no final do afilhamento de acordo com
Grohs et al. (2009), ¢ ajuste dos valores de biomassa
acumulada e produtividade de grdos, amostrados na lavoura,
as classes de potencial produtivo preditas pelo modelo.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.46, n.4, p.446-449, abr. 2011



448 D.S. Grohs et al.

mapas foram gerados por procedimento geoestatistico,
com uso do programa computacional GS* versdo 7.0,
cujas etapas sdo descritas resumidamente por Camargo
et al. (2004): primeiro, analise estrutural dos dados
com base no procedimento isotropico para escolha dos
semivariogramas mais adequados; segundo, analise
da qualidade dos modelos ajustados pelo coeficiente
de determinacdo, pela dependéncia espacial entre as
amostras e pela ocorréncia do efeito pepita; e, terceiro,
construgdo dos mapas tematicos.

Os valores maximos de biomassa acumulada e
produtividade de graos, obtidos nos pontos amostrados

da lavoura, foram, respectivamente, 2.588 ¢
5.602 kg ha'. Apdés a transformagdo dos valores
absolutos em relativos e a sua distribui¢do nas classes
de potencial produtivo do modelo, observou-se que
a variacdo dos valores de biomassa e¢ produtividade
foram baixos e ajustaram-se prioritariamente as classes
de médio a alto potencial (Figura 1).

No ajuste dos modelos de semivariogramas (Figura 2),
obteve-se exponencial, para o NDVI, e esférico
para biomassa acumulada e produtividade de graos.
A qualidade do ajuste foi considerada satisfatoria e
foram observadas poucas diferengas entre as variaveis.

Indice de vegetagio por diferenca normalizada
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Figura 2. Correspondéncia com o mapa de isolinhas do indice de vegetacao por diferenca normalizada com o mapa da
biomassa acumulada relativa e produtividade relativa de graos, e pardmetros de ajuste dos semivariogramas. VCoeficiente de
determinag@o do ajuste do modelo. @Grau da dependéncia espacial entre as amostras. @Efeito pepita.
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De modo geral, o R? obtido foi elevado, tendo variado
de 0,73 2 0,96. O grau de dependéncia espacial entre
as amostras foi classificado como forte, para o
NDVI e a produtividade de graos, e moderado para
a biomassa. Quanto ao efeito pepita, os maiores
valores ocorreram para a biomassa e 0s menores
para o NDVI e a produtividade de gréos.

Os mapas gerados foram delimitados, conforme
as duas classes de potencial predominantes.
Assim, o NDVI mostrou uma alta (81%) e
média (48%) correspondéncia com os mapas de
biomassa acumulada e produtividade de graos,
respectivamente (Figura 2). A alta correspondéncia
entre os mapas de NDVI com a biomassa ja era
esperada. Raun et al. (2005), ao utilizar o sensor
GreenSeeker em trigo, verificaram que a associagdo
entre essas variaveis ¢ intima, independentemente
dos fatores ambientais que causam a variabilidade
temporal. A média correspondéncia do NDVI com
a produtividade de grdos também era esperada.
Em trabalhos baseados em sensores hiperspectrais,
a relacdo de produtividade de grios com o
NDVI tende a ser significativa em estadios mais
avancados das culturas, como no florescimento
(Basso et al., 2001). Em estadios mais precoces,
Casa & Castrignano (2007) observaram que a
variabilidade temporal da produtividade é mais
forte que a espacial e, consequentemente, a sua
predicdo, baseada apenas no NDVI, ¢é instavel ao
longo do ciclo da cultura.

O modelo proposto por Grohs et al. (2009), com
base na quantificacdo do NDVI, ¢ valido para a
caracterizagdo davariabilidade espacial do potencial
produtivo de trigo, especialmente da biomassa
acumulada. No entanto, ainda sdo necessarios
outros trabalhos que foquem em métodos para
aumentar a acuracia na predicdo da variabilidade
espacial da produtividade pelo NDVI.
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