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SENSORES DE DOSSEL NO MONITORAMENTO DA VARIABILIDADE 
TEMPORAL DAS CULTURAS DA SOJA E DO AMENDOIM 

 
 

RESUMO – Técnicas de Sensoriamento Remoto estão sendo aplicadas na 
agricultura e tem demonstrado grande potencial em seu uso por apresentar ótimas 
vantagens, tais como, método não destrutivo, rápido, obtenção de dados em tempo 
real, proporciona o monitoramento da variabilidade temporal da cultura ao longo dos 
estádios de crescimento da planta, dentre outras. Assim, os objetivos deste trabalho 
foram: (i) determinar qual estádio de desenvolvimento da cultura obtêm-se o tempo 
ótimo de coleta das leituras dos sensores por meio das melhores correlações entre os 
indicadores de qualidade (índices de vegetação x biomassa fresca e seca, largura de 
dossel, índice de clorofila, produtividade e maturação); (ii) comparar os índices de 
vegetação (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI, Normalized Difference 
Red-Edge Index - NDRE, e Inverse Ratio Vegetation Index - IRVI) por meio do 
monitoramento da variabilidade temporal nas culturas do amendoim e da soja, 
proporcionará as melhores qualidades de leitura ao longo do processo; (iii) avaliar o 
comportamento dos índices de vegetação (NDVI e NDRE) com a biomassa fresca e 
seca, o índice de clorofila e a produtividade para a cultura da soja e do amendoim, 
como também, verificar a evolução destes índices por meio do estádio de 
desenvolvimento das culturas.  Os experimentos foram realizados na safra de 
2016/17, para o estudo do comportamento espectral das culturas da soja e do 
amendoim como também da variabilidade temporal dos índices de vegetação, em 
áreas agrícolas nos municípios de Dumont e de Jaboticabal, estado de São Paulo, 
Brasil. O delineamento experimental dos experimentos foi baseado no Controle 
Estatístico de Qualidade – CEQ. Nos experimentos de amendoim e da soja incluíram 
63 e 65 pontos amostrais, respectivamente, com GRID 30 x 30 m. As avaliações foram 
realizadas aos 30, 45, 60, 75 e 90 dias após a semeadura (DAS), correspondendo 
desde o estádio vegetativo das culturas até o R6, por meio do sensoriamento remoto 
a nível de coleta terrestre com a utilização de dois sensores de dossel (GreenSeeker 
e OptRX) para a análise do comportamento dos indicadores de qualidade, como a 
biomassa fresca e seca, índice de clorofila, produtividade e os índices de vegetação 
(NDVI e NDRE). Os índices de vegetação NDRE e NDVI apresentaram alto potencial 
para a detecção no monitoramento das culturas da soja e do amendoim durante o 
estádio de desenvolvimento, principalmente o NDRE por ser menos sensível a 
saturação da sua leitura com o incremento da biomassa. O tempo ótimo de leitura de 
acordo com as análises de correlação e regressão apresentaram que aos 45 e 60 
DAS (estádio de desenvolvimento R1 e R2 do amendoim, e da soja V5 e V6) 
mostraram os melhores valores. Houve interferências entre as culturas nas leituras 
dos sensores por apresentarem comportamento espectral diferente em virtude da 
morfologia e fisiologia vegetal se diferirem. 
 
 
Palavras–chave: agricultura de precisão, Arachis hypogaea, cartas de controle, 
Glycine max, sensoriamento remoto  
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CANOPY SENSORS IN MONITORING OF THE TEMPORAL VARIABILITY 
SOYBEAN AND PEANUT CROPS 

 
 

ABSTRACT – Remote Sensing Techniques are being applied in agriculture and 
have demonstrated great potential in their use because they present great advantages, 
such as non-destructive method, fast, obtaining data in real time provides the 
monitoring of the temporal variability of crop growth stages, among others. Thus, the 
objectives of this work were: (i) to determine the crop growth stages, the optimal time 
for collecting the sensor readings was obtained through the best correlations between 
the quality indicators (vegetation indices x fresh and dry biomass, canopy width, 
chlorophyll index, yield and maturation); (ii) to compare vegetation indices (Normalized 
Difference Vegetation Index - NDVI, Normalized Difference Red-Edge Index - NDRE, 
and Inverse Ratio Vegetation Index - IRVI) by monitoring temporal variability in peanut 
and soybean crops, determining which of them obtained the best reading qualities 
throughout the process; (iii) to evaluate the behavior of vegetation indices (NDVI and 
NDRE) with fresh and dry biomass, chlorophyll index and yield for soybean and peanut, 
as well as to verify the evolution of these indices through the stage development. The 
experiments were performed on the 2016/17 season to study the spectral behavior of 
the soybean and peanut crops as well as the temporal variability of vegetation indices 
in agricultural areas in the municipalities of Dumont and Jaboticabal, in the state of 
São Paulo, Brazil. The design of experiments was based on the basic assumptions of 
the Statistical Quality Control – SQC, containing 63 and 65 sample points with GRID 
30 × 30 m. The parameters were evaluated at 30, 45, 60, 75, and 90 days after sowing 
(DAS), from vegetative stages to R6, by means of proximal sensing using the 
GreenSeeker and OptRX sensors for the analysis of the behavior of quality indicators, 
such as fresh and dry biomass, chlorophyll index, yield and vegetation indices (NDVI 
and NDRE). The NDRE and NDVI presented high potential for detection and 
monitoring of soybean and peanut crops during the growth stage, especially NDRE 
because it is less sensitive to the saturation reading with the increase of the biomass. 
The optimal time according to the correlation and regression analyzes showed that at 
45 and 60 DAS (peanut development stages R1 and R2, and soybean V5 and V6) 
showed the best values. There were interferences between crops in the sensor 
readings because they presented different spectral behavior because of physiological 
and morphological plant if they differ. 

 
 

Keywords: precision agriculture, Arachis hypogaea, control charts, Glycine max, 
remote sensing 
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CAPÍTULO 1 - Considerações gerais 

  

INTRODUÇÃO 

 

A tese é composta por capítulos com temas abordados na área de Agricultura 

de Precisão (AP), com enfoque em Sensoriamento Remoto a nível de coleta terrestre 

utilizando sensores de dossel ou sensores ópticos ativos, pois é uma das áreas que 

têm se destacado na AP. Foram realizadas análises do comportamento espectral das 

culturas da soja e do amendoim, verificando ao longo do desenvolvimento das 

culturas, os períodos mais propícios para a utilização dos sensores ópticos ativos ou 

de dossel, sendo que as análises foram feitas a nível terrestre com a utilização dos 

sensores ópticos ativos GreenSeeker® e OptRx®. O tema estudado neste trabalho 

possui grande relevância para a área acadêmica demonstrando maior conhecimento 

da variabilidade temporal da cultura e a diferença entres elas, devido as 

características biofísicas possuírem peculiaridades, em virtude da morfologia das 

folhas, idade da planta, estrutura de dossel, altura da planta, dentre outras. 

No primeiro capítulo, é abordado referencial teórico da importância da 

Agricultura de Precisão, mais especificamente, reportando as técnicas do 

Sensoriamento Remoto, apresentando suas aplicações na agricultura e sua 

importância tanto para área acadêmica quanto para o produtor rural.  

No segundo e terceiro capítulos, são apresentados os resultados da tese com 

a aplicação das técnicas do Sensoriamento Remoto nas culturas do amendoim e da 

soja, em que foi utilizado o Controle Estatístico de Processo com cartas de controle, 

que demonstrou ser uma ótima ferramenta de qualidade para o monitoramento do 

comportamento dos índices de vegetação durante os estádios de crescimento das 

culturas, facilitando a visualização da diferença entre os índices (Normalized 

Difference Vegetation Index - NDVI, Normalized Difference Red-Edge Index - NDRE, 

and Inverse Ratio Vegetation Index - IRVI). Além disso, também foi realizado análises 

de correlação de Pearson para identificar quais características biofísicas (altura e 

largura do dossel, índice de clorofila, produtividade, maturação, biomassa fresa e 

seca), que mais se correlacionam com os índices avaliados. Em complemento as 
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cartas de controle e as análises de correlação, foram realizadas análises descritivas 

para o maior entendimento do comportamento dos resultados. 

No quarto capítulo, é analisado o comportamento dos índices de vegetação 

(NDVI e NDRE) com as características biofísicas (biomassa fresca e seca, o índice de 

clorofila e a produtividade) das culturas da soja e do amendoim. Por fim, no quinto 

capítulo, são realizadas as considerações finais dos capítulos estudados 

demonstrando os melhores resultados obtidos entre eles de forma objetiva e coesa. 

O Controle Estatístico de Qualidade foi a análise estatística usada nos capítulos 

dois e três, ainda não é utilizada na área de Sensoriamento Remoto devido à pouca 

ciência da aplicabilidade a nível mundial desta estatística na área de Ciências 

Agrárias, sendo que é muito usada no ramo industrial para o controle de qualidade do 

processo. Neste trabalho esta estatística demonstrou grande potencial para o 

monitoramento temporal da qualidade de leitura entre os índices de vegetação, 

facilitando a detecção no momento em que o NDVI ocorre a saturação. 

 

OBJETIVOS 

 

1. Determinar o estádio de desenvolvimento da cultura que representa o tempo 

ótimo de coleta das leituras dos sensores por meio das melhores correlações entre os 

indicadores de qualidade avaliados (índices de vegetação x biomassa fresca “in 

natura” e seca, largura do dossel, índice de clorofila, produtividade e maturação). 

Comparar os índices de vegetação (NDVI, NDRE e IRVI) por meio do monitoramento 

da variabilidade temporal na cultura do amendoim, observando qual proporciona as 

melhores qualidades de leitura ao longo do processo. 

2. Comparar o potencial e o desempenho de três índices de vegetação por meio 

dos sensores de dossel, monitorando a variabilidade temporal para os parâmetros 

biomassa fresca e seca, altura de plantas, índice de clorofila, produtividade, e ainda 

verificar o tempo ótimo de leituras dos sensores durante os estádios de 

desenvolvimento da cultura. 

3. Avaliar o comportamento dos índices de vegetação (NDVI e NDRE) com a 

biomassa fresca e seca, o índice de clorofila e a produtividade para a cultura da soja 
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e do amendoim, como também, verificar a evolução destes índices por meio do estádio 

de desenvolvimento das culturas. 
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REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

   Agricultura de Precisão 

 

A agricultura no Brasil tem demonstrado sucesso inquestionável, sustentando 

níveis muito positivos na balança comercial como também responsável por parte 

substancial do desempenho da economia nacional. Para tanto, o avanço tecnológico 

e científico, associado aos aspectos de logística, gerenciamento, empreendedorismo 

dentre outros, devem ser contínuos, principalmente num mundo competitivo e 

globalizado. Assim, a agropecuária terá que responder à demanda do aumento 

populacional, em um ambiente mais competitivo e restrito, quando se pensa em longo 

prazo (Epiphanio, 2017). 

Têm se verificado que os recursos naturais estão cada vez mais escassos, 

devido à crescente demanda por energia, alimentos e outros produtos provenientes 

da agricultura. Visando a segurança alimentar e à sustentabilidade, a produção 

agrícola necessita ser otimizada, realizando a gestão dos cultivos com o menor 

consumo de insumos possível e a máxima produtividade das culturas, visto que, a 

Agricultura de Precisão (AP) ganha cada vez mais adeptos e está sendo prática 

essencial (Molin et al., 2015). 

Em torno de 62% das terras destinadas para agropecuária têm sido usadas 

para à produção de alimentos humanos, 3% para bioenergia, e 35% para à 

alimentação animal (Foley et al., 2011; Faostat, 2015). 

Estudos internacionais verificaram que até o ano de 2050, para atender às 

demandas de sustentabilidade, de segurança alimentar (não deixar faltar alimento) e 

de governança, será preciso de fato duplicar os atuais níveis da produção agrícola do 

planeta, consequentemente, a “pegada ambiental” da agricultura necessitará ser 

encolhida drasticamente (Foley et al., 2011; The Royal Society, 2016).  

Isso também foi observado pelos pesquisados Narvaez et al. (2017), a 

necessidade de dobrar a produção agrícola até 2050 em função do crescimento 

populacional, estes autores viram que a Agricultura de Precisão é a chave para 

melhorar a eficiência da utilização de recursos e da produtividade, auxiliando alcançar 

esta meta sob os vários desafios encontrados na agricultura, especialmente, em 
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virtude do aumento dos custos, degradação da terra, terras agricultáveis disponíveis, 

mudanças climáticas, e pouca mão-de-obra. 

A AP apresenta muitos benefícios potenciais, tais como, sustentabilidade, 

proteção ambiental, segurança alimentar, produtividade, desenvolvimento econômico 

rural, rentabilidade, qualidade da cultura e de vida (Shiratsuchi et al., 2014). A AP usa 

abordagens modernas e científicas, associadas com tecnologias de informação para 

uma produção agrícola inteligente e com os conhecimentos tradicionais. Assim, 

técnicas do Sensoriamento Remoto apresentam relevante papel no campo em 

diagnósticos como avaliação nutricional e da necessidade hídrica das plantas, 

previsão do tempo, detecção de doenças e pragas, e a estimativa da produtividade 

(Shiratsuchi et al., 2014). 

Em complemento, a AP tem utilizado tecnologias mais sofisticadas de sistemas 

de aplicações de taxas variadas de produtos agroquímicos adaptadas e combinadas 

com sistemas SIG (Sistema de Informação Geográfica) e sensoriamento remoto 

(imagens de satélite, indução eletromagnética, fotografia aérea, etc.), sistemas de 

monitoramento de campo, sistemas GNSS (Global Navigation Satellite System), ou 

tecnologias de medidas rápidas de propriedades do solo, como por exemplo, TDR 

(Time Domain Reflectometry) e a resistividade elétrica (Plant, 2001). 

Na AP tem-se o uso extensivo de geotecnologias, como o sensoriamento 

remoto, obtendo informação dos objetos por meio dos sensores sem que haja o 

contato físico. Estes sistemas são fundamentados em comprimentos de onda 

específicos empregados para calcular índices de vegetação utilizados para estimar os 

componentes da produção agrícola, entre outras aplicações (Zerbato et al., 2016). 

 

   Sensoriamento Remoto 

        

        História do Sensoriamento Remoto 

 

A história do Sensoriamento Remoto (SR) é um tema muito controverso, sendo 

que alguns autores restringem o SR ao desenvolvimento dos sensores fotográficos e 

quanto a sua utilização para reconhecimento do terreno e atividades de defesa (Novo, 

2008).  
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Outros dizem que a história do SR vincula-se ao uso militar, na qual o SR foi o 

utilizado na Primeira e Segunda Guerra Mundial, sendo que na Primeira Guerra foi 

usado fotografias aéreas tiradas de aviões que foram intensificadas o seu uso. Na 

Segunda Guerra Mundial, o SR apresentou maior desenvolvimento, e foi criado o filme 

infravermelho para identificação de camuflagem, visando diferenciar alvos pintados 

de verde da vegetação (Florenzano, 2011). Ainda o mesmo autor cita que a origem 

do SR está relacionada ao surgimento da fotografia aérea, podendo ser dividida em 

dois períodos: um, fundamentado no uso de fotografias aéreas, de 1860 a 1960; e 

outro de 1960 aos dias atuais, caracterizando por diversos tipos de imagens de 

satélite. 

O SR aplicado na agricultura tem sido estudado desde a década de 1970 

(Formaggio e Sanches, 2017). Os Estados Unidos foi o país pioneiro com a utilização 

de dados de satélite, aplicando o SR na agricultura, por meio do lançamento do 

primeiro satélite da série Landsat, a princípio conhecido como ERTS – Earth 

Resources Technology Satellite (Macdonald et al., 1975). 

Desde a década de 1970, o país que mais tem demonstrado pesquisas com a 

utilização de estatísticas agrícolas por meio dos dados de SR foram os Estados 

Unidos, sendo o NASS (National Agricultural Statistics Service) responsável por esses 

avanços. Já no Brasil, desde o início da década de 1970, o INPE (Instituo Nacional de 

Pesquisas Espaciais) apresenta um importante papel da área de geotecnologias, com 

a utilização do SR a nível nacional e fortalecendo o país por ser um dos mais 

desenvolvidos nesta área no hemisfério sul (Formaggio e Sanches, 2017). 

Com o intuito de proporcionar metodologias destinadas a completar os métodos 

tradicionais de estatísticas agrícolas adotados pelos órgãos oficiais, especialmente o 

IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística) e a Conab (Companhia Nacional 

de Abastecimento), no Brasil, desde a década de 1980, têm sido efetuados 

desenvolvimentos e avaliações de técnicas de geoprocessamento como também de 

dados de sensoriamento remoto (Formaggio e Sanches, 2017). No Brasil, a estimativa 

das áreas semeadas com culturas de verão é realizada pelo IBGE a nível municipal 

com o uso de métodos subjetivos por meio de entrevistas com agricultores ou 

entidades ligadas ao setor agrícola, como comércios de insumos, cooperativas, 

bancos fornecedores de crédito rural, etc. (Formaggio et al., 2003).  
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        Conceitos básicos 

 

O Sensoriamento Remoto (SR) está diretamente relacionado com à medida da 

radiação eletromagnética, emitida ou refletida dos alvos da superfície terrestre, assim 

como a disponibilização dessa informação numa forma passível de ser interpretada e 

ao tratamento. De forma que, qualquer fonte de energia, desde que essa energia 

possa ser transformada num produto interpretável e ser medida (Moreira, 2011).  

A radiação eletromagnética é proveniente a partir da transformação de outras 

formas de energia, como nuclear, química, cinética ou térmica (Novo, 2008). Para o 

SR da superfície da Terra, o Sol é considerado a principal fonte de radiação 

eletromagnética. A produção de energia do Sol é feita por meio do ciclo próton-próton, 

em que, quatro moléculas de hidrogênio são convertidas para um átomo de hélio e 

energia na forma de neutrinos e fótons (Mobley, 1994). O resultado final do ciclo 

próton-próton é a conversão de quatro átomos de hidrogênio em um átomo de hélio, 

sendo que a energia vai estar em forma de neutrinos e fótons (comprimento de onda 

na faixa de raios gama, e são altamente energéticos), ocorre alta interação com a 

matéria e são sucessivamente absorvidos, reemitidos e espalhados pela superfície do 

Sol, havendo a perda de energia desses fótons de modo que se transformam em 

radiação infravermelha e visível, quando deixam a superfície do Sol em direção ao 

espaço (Novo, 2008). 

A energia eletromagnética utilizada no SR, seja ela originária de pulsos por uma 

antena radar, ou do Sol ou emitida pelos alvos, geralmente, é dividida em faixas 

espectrais ou regiões (Figura 1), em termos de comprimento de onda ou de frequência 

(Lorenzzetti, 2015).  
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Fonte: Moreira (2011). 
 
 

Figura 1. Espectro eletromagnético da radiação eletromagnética. 
 

O espectro eletromagnético (Figura 1), é todo o conjunto de comprimentos de 

onda, desde os raios gama até as ondas de rádio (Novo, 2008), sendo que, grande 

parte dos sistemas sensores trabalham nos comprimentos de onda do infravermelho 

próximo e do visível, não havendo interferência, dos dados obtidos pelo SR, da 

radiação emitida pela superfície terrestre (Moreira, 2011), devido a atmosfera ser 

opaca em várias regiões do espectro eletromagnético, os comprimentos de ondas na 

faixa do raio X, raio ultravioleta e raio gama não são transmitido pela atmosfera (Novo, 

2008). 

Quando a radiação eletromagnética originária do sol ou de sistemas ativos de 

sensores ao atingir o objeto acontece a interação com a energia e o alvo que tende a 

ser a fragmentada em três partes: transmitida, absorvida e refletida (Figura 2). De 

todos os comprimentos de onda do espectro eletromagnético, as faixas mais usadas 

na agricultura são do infravermelho próximo e do visível (Molin et al., 2015). 
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Fonte: Molin; Amaral & Colaço (2015). 
 

Figura 2. Radiação eletromagnética quando ao atingir o alvo, a energia será 
absorvida (A), refletida (B) ou transmitida (C). 

 

O SR clássico é baseado principalmente em imagens adquiridas por câmeras 

acopladas em plataformas orbitais e aéreas, que pode ser definido como a arte ou a 

ciência para a obtenção de informações sobre uma área, fenômeno ou objeto (Figura 

3), por intermédio de dados obtidos por um sistema sensor (equipamento), não 

havendo contato com o alvo (Crepani, 1993).  

 
Fonte: Florenzano (2011). 
 

Figura 3. Interação da radiação eletromagnética entre o alvo e o sensor. 
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Cada alvo possui uma característica exclusiva de emissão e reflexão de energia 

eletromagnética. Esta energia medida pelos sensores é baseada na radiação de 

fótons, de modo que a energia eletromagnética é levada pelo espaço por meio de 

ondas eletromagnéticas contendo variados comprimentos, sendo que quanto maior 

sua frequência menor é o seu comprimento de onda (Heege, 2013). 

Por meio de sensores ópticos que coletam os sinais eletromagnéticos, pode-se 

entender e identificar o objeto com o comportamento espectral (Novo, 1992). 

A definição do SR está exposta a diferentes tipos de interpretação (Lorenzzetti, 

2015), tais como, o SR é “a medida das propriedades de um objeto na superfície da 

Terra usando dados adquiridos por meio de aeronaves e satélites” (Schowengerdt, 

2007). 

O SR pode ser definido pela utilização conjunta de equipamentos, sensores 

para processamento de dados, equipamentos de transmissão de dados colocados a 

bordo de espaçonaves, aeronaves, ou em outras plataformas, com intuito de estudar 

fenômenos, eventos e processos que acontecem na superfície da Terra a partir da 

análise das interações entre a radiação eletromagnética e as substâncias que o 

compõem e do registro (Novo, 2008). 

O SR pertence a ciência que faz a classificação e identificação das 

características da superfície terrestre utilizando radiações eletromagnéticas como 

meio de interação (Navalgund, 2001). 

O SR é a tecnologia que proporciona adquirir imagens, e outros tipos de dados, 

da superfície terrestre por intermédio da coleta e armazenamento da energia refletida 

ou emitida pela superfície, de modo que o termo sensoriamento refere-se à obtenção 

de dados por via de sensores acoplados em plataformas terrestres, aéreas (balões e 

aeronaves) e orbitais (satélites artificiais), e quanto ao termo remoto significa a 

distância sem que exista o contato físico entre o sensor e os objetos na superfície 

terrestre. E, além disso, o processamento, análise e a interpretação desses dados 

também fazem parte do SR sendo considerado como uma ciência (Florenzano, 2011; 

Jensen, 2009). 

O SR é caracterizado por adquirir informação de um objeto sem que tenha um 

contato físico, podendo ser à longas distâncias. As primeiras medições realizadas por 

meio do SR foram feitas com a utilização de câmeras colocadas em foguetes, balões, 
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pássaros, pipas e aeronaves. Em dias atuais, as imagens dos sensores remotos são 

obtidas em vários tipos de plataforma, tais como, aeronaves, máquinas agrícolas 

autopropelidas, satélites, veículos aéreos não tripulados (VANTs), e dentre outras 

(Shiratsuchi et al., 2014). 

O Sensoriamento Remoto é uma técnica que possuiu muitas vantagens, dentre 

elas: disponibilidade em locais de difícil acesso ou acidentados; cobertura de grandes 

áreas geográficas contendo observações isoladas pontuais; caráter multidisciplinar da 

informação produzida; coleta de dados não destrutiva; e ajuste de erros por intermédio 

da avaliação de séries históricas de imagens (Jensen, 1996). 

O SR aplicado em plantas afetadas pelos estresses ambientais, tem grande 

potencial para manejo e avaliação sem causar danos a elas ou extensos 

procedimentos de coletas de amostras (Daughtry et al. 2000; Afanasyev et al. 2001). 

As informações avaliadas podem ser adquiridas efetivamente em tempo real e usadas 

para análise das características espectral da cultura e criando os índices de vegetação 

espectral (Demetriades-Shah et al. 1990). As determinações espectrais têm 

apresentado um potencial método rápido, não destrutivo e automático para avaliar os 

níveis de nutrientes das culturas e as variáveis dos estádios de crescimento da planta 

(Casanova et al. 1998; Diker e Bausch 2003; Hansen e Schjoerring, 2003). A técnica 

pode ajudar potencialmente no monitoramento dos parâmetros de crescimento como 

também nos níveis de nitrogênio da planta e a estratégia da fertilização, o que otimiza 

o uso de forma mais precisa do nitrogênio para a produção agrícola e minimiza as 

aplicações em grande quantidade da adubação nitrogenada causando riscos 

ambientais (Alt et al., 2000). 

Outras aplicações do SR voltadas para a agricultura, segundo Brandão (2009) 

são: avaliação do estádio fenológico; produtividade a cultura; monitoramento do vigor 

e do estresse hídrico das plantas; e estimativa da biomassa. 

Uma das primeiras aplicações de dados adquiridos remotamente foram por 

meio da identificação de diferenças na refletância, referentes à densidade da 

cobertura vegetal. Na área do SR a radiometria espectral se destaca por ser uma das 

mais relevantes, podendo ser feita no campo ou em laboratório, sendo que ela 

consegue detectar a intensidade com que cada material (vegetação, solo ou rocha) 
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reflete a radiação eletromagnética em distintas faixas do comprimento de onda 

(Brandão et al., 2008).  

Para a utilização dos dados de SR de forma precisa é importante ter o 

conhecimento dos fatores que influenciam nas respostas espectrais dos objetos 

sensoriados, como interferências das geometrias de observação e de iluminação; 

como a radiação eletromagnética é coletada (bandas espectrais, sensores e 

plataformas); e a presença da atmosfera terrestre (Formaggio e Sanches, 2017). 

 

        Sensores de dossel 

 

Os sensores ópticos medem a forma como a radiação interage com os alvos, 

especialmente em relação à energia refletida, também são chamados de radiômetros 

e variam em virtude dos comprimentos de onda, plataforma e das faixas espectrais 

(Molin et al., 2015). 

Os sistemas sensores podem ser classificados em sensores ativo ou passivo, 

quanto a fonte de energia, imageadores e não-imageadores (Novo, 2008). 

Os sensores passivos são aqueles que obtêm dados por meio da radiação 

natural refletida ou emitida da superfície da Terra. Também é possível produzir ondas 

ou radiações eletromagnéticas específicas e iluminar a superfície terrestre. A 

interação da radiação com o alvo poderia ser pesquisada por meio da refletância 

dispersa pelo objeto. Já os sensores ativos produzem sua própria radiação (Figura 4). 

Uma câmera fotográfica que produz flash é considerada um sensor ativo, enquanto, a 

câmera que usa apenas a luz solar é sensor passivo. Os sensores passivos ou ativos 

pode ser em imagens ou não, como câmera e radiômetro de não-varredura, 

respectivamente. Os sensores também podem ser classificados de acordo com a faixa 

espectral que atua, como micro-ondas ou óptico (Navalgund, 2002). 
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Fonte: Moreira (2011). 
 

Figura 4. Esquema de sensores ativos (A) e passivos (B). 
 

Quanto a plataforma em que os sensores ópticos e radiométricos trabalham 

normalmente em três níveis de coleta: terrestre, orbital e aéreo (suborbital) (Molin et 

al., 2015). Os sensores em nível aéreo destacam-se radiômetros hiperespectrais e 

fotografias aéreas; em nível orbital radiômetros do tipo escâner acoplados em satélites 

conhecidos como sensores imageadores; e em nível terrestre espectrorradiômetro e 

radiômetro portátil, podendo ser instalados em máquinas agrícolas (Moreira, 2011). 

 

        Índices de vegetação 

 

Os dados da refletância estão sendo associados com as características 

biofísicas da planta, como biomassa, fração radiativa interceptada 

fotossinteticamente, ou a área foliar. Na agricultura, as propriedades da refletância 

são melhores analisadas por meio de combinações matemáticas de distintas faixas 

espectrais (Atzberger, 2013). Essas combinações são feitas por meios dos índices de 

vegetação (IVs), que são medidas da atividade da vegetação, normalmente, usam nos 

comprimentos de onda do infravermelho próximo (NIR) e do visível (Shiratsuchi et al., 

2014). 

Para o entendimento como os índices de vegetação são criados é necessário 

maior compreensão da resposta espectral da vegetação por meio do comportamento 

da refletância (Shiratsuchi et al., 2014) das assinaturas espectrais, característica da 

composição do material em estudo, de alguns objetos presentes na superfície 

terrestre, tais como, vegetação, solos, rochas (Formaggio e Sanches, 2017) e água. 
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Figura 5 a observação e reconhecimento das assinaturas espectrais de alguns 

objetos, como solo, água e vegetação, são importantes para o uso do SR. O 

comportamento espectral da vegetação verde saudável, é influenciado pela clorofila, 

e reflete em toda a faixa da região do visível, sendo que as maiores absorções da luz 

são na faixa do vermelho (600 a 700 nm) e do azul (400 a 500 nm), enquanto o seu 

ápice é no comprimento de onda do verde (500 a 600 nm) (Brandão et al., 2008). 

Dependendo do tipo de cultura, a radiação solar na faixa do infravermelho próximo – 

NIR (750 a 1300 nm), é refletida entre 30 e 80% dos raios incidentes (Shiratsuchi et 

al., 2014). 

 
Fonte: Shiratsuchi et al. (2014). 
 

Figura 5. Assinatura espectral da água, solo e vegetação obtidos pela refletância 
dos espectros. 

 

Os comprimentos de ondas maiores que 1300 nm ocorre a influência do 

conteúdo de água das folhas, havendo interação com a radiação, visto que, há 

absorção de água no tecido foliar acontece principalmente nos comprimentos de onda 

entre 1450 e 1950 nm, pois nestas regiões tem-se a determinação do conteúdo de 

água das folhas (Peñuelas et al., 1997). 

Foram criados vários índices de vegetação com diversas finalidades. 

Pesquisadores de todo o mundo utilizam as características de absorção relacionadas 
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com os constituintes bioquímicos da planta avaliada. Na agricultura são usados 

diversos índices e são otimizados para analisar um processo de interesse (Brandão, 

2009). Alguns índices foram sugeridos para capturar os processos fotoquímicos 

relacionados com a atividade da fotossíntese, como estimar o conteúdo de 

pigmentação da folha (clorofila) ou o uso da eficiência da luz (Daughtry et al., 2000; 

Brito et al., 2011), e outros para adquirir o índice de área foliar - IAF (Shiratsuchi et al., 

2014). 

A determinação dos índices de vegetação demonstra o potencial de 

produtividade de grãos utilizando variados sistemas de manejo que é uma relevante 

ferramenta para detectar os fatores limitantes e as estratégias adequadas de manejo 

da cultura (Villalba, 2012). A utilização dos índices de vegetação torna-se possível a 

determinação dos parâmetros agronômicos, como teor de clorofila, índice de área 

foliar, biomassa verde, porcentagem de cobertura verde, e dentre outros (Jensen, 

2009). O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) que foi proposto por Rouse 

et al. (1974), é um indicador numérico baseado na diferença entre os comprimentos 

de onda da faixa infravermelho próximo e do vermelho divididos pela sua soma 

(Zerbato et al., 2016).  

O NDVI apresenta correlação com a biomassa quando comparado com os 

outros índices de vegetação, sendo um bom indicador da biomassa quando na área 

tem-se boa cobertura vegetal (Meneses et al., 2012), como pode ser observado na 

cultura do amendoim os brotos promovem uma boa cobertura vegetal. Além disso, foi 

observado que o sensor GrenSeeker pode ser utilizado para cobertura vegetal, 

estimativa da produtividade e a população de plantas do amendoim (Zerbato et al., 

2016). 

 

   Controle Estatístico de Qualidade 

 

Desde o início da Revolução Industrial, Walter Shewhart estudou a 

variabilidade dos processos (Costa; Epprecht e Carpinetti, 2005). Na década de 1920 

nos Estados Unidos, Shewhart colocou em prática nas fábricas alguns conceitos 

básicos em Metodologia Científica e Estatística.  Ele foi empreendedor e o precursor 

da área de Controle Estatístico de Qualidade (CEQ), sendo muito usado a nível 
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mundial nas fábricas, pois pelo menos uma das ferramentas de CEQ são usadas nas 

mesmas para a melhoria dos processos industriais (Samohyl, 2009). 

A qualidade tornou-se um dos mais relevantes fatores de decisão dos 

consumidores na seleção de serviços e produtos. A qualidade de um produto pode 

ser avaliada e descrita de muitas formas (Montgomery, 2016). Garvin (1987) citou oito 

componentes ou dimensões da qualidade, como conformidade com especificações, 

desempenho, características, confiabilidade, durabilidade, estética, assistência 

técnica, e qualidade percebida. De acordo com Montgomery (2016) variabilidade é 

inversamente proporcional à qualidade, ou seja, para a melhoria da qualidade tem que 

reduzir a variabilidade nos produtos e processos. 

De acordo com Sherwhart todo e qualquer processo por mais bem controlado 

e projetado que seja tem variabilidade (Costa; Epprecht e Carpinetti, 2005), de modo 

que, as variabilidades podem ser provenientes de causas aleatórias ou natural, e por 

causas especiais.  

Causas naturais são aquelas que são inerentes ao processo, são fatores que 

não se pode controlar, pensando na agricultura, pode-se citar, como vento, 

temperatura, chuva, umidade do ar. Quanto as causas especiais, são fatores ligados 

a problemas ou erros que podem ocorrer durante as operações agrícolas, tais como, 

regulagem inadequada de máquinas, habilidade do operador, quebra de alguma peça 

na máquina, monitoramento do teor de água no grão da cultura, entre outros, sendo 

que estes problemas quando detectados devem ser corrigidos ou solucionados o mais 

rápido possível por meio do monitoramento das operações. 

Empresas estão sendo obrigadas a buscar maior eficiência operacional e 

administrativa devido à concorrência a nível mundial. Técnicas do Controle Estatístico 

de Processo (CEP) são uma das ferramentas que possibilitam a melhoria da 

produtividade e qualidade nas empresas. Diante disso, o CEP é largamente utilizado 

nas indústrias e tem apresentado grande potencial de seu uso na agropecuária (Milan 

e Fernandes, 2002). O CEP é uma das ferramentas mais empregadas do CEQ, por 

meio de cartas de controle. 

O Controle Estatístico de Qualidade (CEQ) tem indicado na área de Ciências 

Agrárias uma promissora ferramenta para o monitoramento da qualidade das 

operações agrícolas, por isso foi aplicado neste trabalho uma ferramenta do CEQ, 
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conhecida como Controle Estatístico de Processo (CEP), mais especificamente a 

utilização de cartas de controle. Estas análises estatísticas podem ser encontradas 

em diversos trabalhos, tais como, colheita mecanizada Voltarelli et al. (2015) em cana-

de-açúcar, Chioderoli et al. (2012) e Toledo et al. (2008) em soja; Carneiro et al. (2017) 

adubação mecanizada em cana-de-açúcar; Tavares et al. (2015) recolhimento 

mecanizado no café, e dentre outros trabalhos. 

Na área da AP de acordo com os trabalhos bibliográficos levantados este tipo 

de análise estatística não foi encontrado. Assim, neste trabalho usou-se este tipo de 

análise estatística demonstrando um grande potencial para a visualização e detecção 

do comportamento de cada índice de vegetação em estudo (NDVI, NDRE e IRVI) ao 

longo dos estádios de crescimento das culturas de amendoim e soja, partindo do 

pressuposto, que isto foi um dos objetivos da Tese. 

O CEP é uma ferramenta estatística, que proporciona a obtenção de resultados 

mais precisos na identificação de falhas por intermédio das possíveis causas 

especiais e precauções que devesse tomar durante as operações para a diminuição 

dos erros, e possibilita menor perda de insumos, produtos, matéria-prima, entre 

outros; aumenta a produtividade da empresa ou do produtor agrícola (Ignácio, 2010). 

Nas cartas de controle de Shewhart é composta pelos limites de controle 

superior (LSC) e inferior (LIC), que são obtidos por meio de uma análise estatística, e, 

esta por sua vez é baseada conforme a variabilidade do processo. Estes limites 

identificam se há variação dos resultados em virtude das causas especiais (causas 

não controladas no processo) e são calculados baseados no desvio-padrão das 

variáveis (Noronha et al., 2011). 

 

LIC=   - 3.σ 

LSC=  + 3.σ 

(1) 

 

Em que: 

LIC: Limite Inferior de Controle (quando o valor for abaixo de zero foi considerado 

como nulo); 

LSC: Limite Superior de Controle; 

 : média geral da variável; 
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 σ: desvio-padrão. 

 

Quando o processo está sob controle, apenas há influência das causas 

aleatórias, havendo variabilidade natural nos valores. Contudo, quando o processo 

está fora de controle ocorre atuação no processo, principalmente, por causas 

especiais e também há influência de causas aleatórias (variabilidade natural) (Costa, 

Epprecht e Carpinetti, 2005).  

Quando há interferência de causas especiais nas cartas de controle, o ponto é 

destacado na carta de controle, mostrando que no processo possui causa especial e 

que deve ser investigada. Contudo, quando nenhum ponto é destacado (Figura 6), 

significa dizer que o processo está sob controle estatístico não tendo a presença de 

causas especiais (Noronha et al., 2011). 

 

 
Fonte: Bertonha (2011). 
 

Figura 6. Cartas de controle com o processo sob controle estatístico (A) e processo 
instável com a presença de causas especiais (B). 

 

A carta de controle de Shewhart de certa forma é um teste de hipótese, sendo 

que os pontos fora de controle são estimados pela hipótese alternativa, e o processo 

sob controle por meio da hipótese nula. Nas cartas de controle com instabilidade é 

recomendado a utilização de gráficos sequências, como run charts, pois é possível 

 

A. 

B. 
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realizar uma analisar com mais detalhes para verificar o comportamento dos dados, 

se estão sendo influenciados ou não pelos padrões aleatórios (Nomelini et al., 2009). 

Como foi observado por Milan e Fernandes (2002), avaliando o uso do controle 

de qualidade nas operações do preparo do solo para a cultura do milho por meio do 

CEP, verificaram que o controle das operações agrícolas proporcionou a redução da 

variabilidade, alcançando resultados próximos aos estipulados pelo corpo técnico. 
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CAPÍTULO 2 – Correlação entre índices de vegetação e características de 

amendoim em múltiplos estádios de desenvolvimento 

 

RESUMO - Os sensores ópticos ativos têm sido muito utilizados para o 
monitoramento espaço-temporal da cultura, por serem métodos não destrutivos, pela 
obtenção de dados rápidos e pela sua acurácia. Objetivou-se determinar em qual 
estádio de desenvolvimento da cultura obtêm-se o tempo ótimo de coleta das leituras 
dos sensores por meio das melhores correlações entre os indicadores de qualidade 
(índices de vegetação x biomassa fresca e seca, largura de dossel, índice de clorofila, 
produtividade e maturação). Além disso, comparar os índices de vegetação (NDVI, 
NDRE e IRVI) por meio do monitoramento da variabilidade temporal na cultura do 
amendoim, determinando qual deles obteve as melhores qualidades de leitura ao 
longo do processo. O experimento foi realizado na safra de 2016/17 em área agrícola 
do município de Dumont, estado São Paulo, Brasil. O delineamento experimental foi 
baseado nas premissas básicas do Controle Estatístico de Qualidade – CEQ contendo 
63 pontos amostrais com GRID 30 x 30 m. Os parâmetros foram avaliados aos 30, 45, 
60, 75 e 119 dias após a semeadura (DAS) por meio do sensoriamento proximal, 
utilizando os sensores GreenSeeker e OptRX. As análises estatísticas utilizadas foram 
o coeficiente de correlação de Pearson, estatística descritiva e as cartas de controle. 
Aos 45 e 60 DAS foi considerado o tempo ótimo para o monitoramento da variabilidade 
da cultura do amendoim, pois obteve as melhores correlações entre os indicadores de 
qualidade. Para o monitoramento temporal da cultura por meio das cartas de controle, 
o NDRE obteve as melhores qualidades de leitura ao longo do processo comparado 
ao NDVI e IRVI. 
 
Palavras-chaves: sensoriamento remoto; Arachis hypogaea L.; cartas de controle; 
agricultura de precisão; 
 

Correlation between vegetation indices and peanut traits at multiple crop 
development stages 

 
ABSTRACT - Active optical sensors have been widely used for spatial and 

temporal monitoring of peanut culture because they are nondestructive methods used 
for obtaining data quickly and for their accuracy. The objective of this study was to 
determine which stage of crop growth is the optimal time for collecting sensor readings, 
and this was obtained through the best correlations between the quality indicators 
(vegetation indexes, fresh and dry biomass, canopy width, chlorophyll index, 
productivity, and maturation). In addition, we compared vegetation indexes 
(Normalized Difference Vegetation Index - NDVI, Normalized Difference Red-Edge 
Index - NDRE, and Inverse Ratio Vegetation Index - IRVI) by monitoring temporal 
variability in the peanut crop, determining which of them obtained the best reading 
qualities throughout the process. The experiment was performed on the 2016/17 crop 
in the agricultural area of the municipality of Dumont, in the state of São Paulo, Brazil. 
The experimental design was based on the basic assumptions of the Statistical Quality 
Control – CEQ, containing 63 sample points with GRID 30 × 30 m. The parameters 
were evaluated at 30, 45, 60, 75, and 119 days after sowing (DAS) by means of 
proximal sensing using the GreenSeeker and OptRX sensors. The statistical analyses 
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used were the Pearson correlation coefficient, descriptive statistics, and control charts. 
At 45 and 60 DAS, it was considered the optimal time for the monitoring of peanut crop 
variability because it obtained the best correlations among the quality indicators. For 
the spatio-temporal monitoring of the culture through control charts, the NDRE 
obtained the best reading qualities throughout the process compared with NDVI and 
IRVI. 
 
Keywords: remote sensing; Arachis hypogaea L.; control charts; precision agriculture 
 

Introdução 

 

O amendoim é considerado dentre as leguminosas uma das mais importantes, 

não só pela sua expressão econômica como também nutricionalmente. E ainda, é 

muito utilizado na rotação e sucessão de cultura, principalmente, em área de reforma 

de canavial e pastagem, por ser de ciclo curto e suas operações serem totalmente 

mecanizadas (Grotta et al., 2008). 

Devido à importância econômica dessa cultura é de relevância o aumento da 

produtividade, que pode ser obtida por meio da utilização de técnicas e métodos 

modernos que permitam o maior conhecimento da lavoura e da cultura, 

proporcionando monitoramento temporal precisos. De acordo com Grohs et al. (2009), 

dentro de uma lavoura têm-se áreas com diferentes potenciais de produtividade e que 

precisam de manejos distintos. 

Em função do crescimento populacional a produção agrícola deve dobrar até 

2050 para atender a demanda de alimentos. Agricultura de Precisão (AP) é a chave 

para melhorar a eficiência e a produtividade no uso dos recursos, com intuito de ajudar 

a alcançar essa meta sob várias limitações encontrados na agricultura, tais como, 

degradação do solo, aumento dos custos, mudanças climáticas, pouca mão-de-obra, 

e disponibilidade de terras cultiváveis. Para superar esses desafios, a Agricultura de 

Precisão desenvolve e usa metodologias de detecção para fornecer informação sobre 

os indicadores da saúde da cultura e o seu estádio de desenvolvimento (Narvaez et 

al., 2017). 

Na agricultura de precisão, a área que tem demonstrado maior potencialidade 

para desenvolvimento é a de sensores, tanto em aplicações quanto equipamentos. 

Sendo que, os sensores ópticos conseguem identificar as regiões da lavoura que 

proporcionam melhor desenvolvimento/vigor (Molin et al., 2015). 
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Por meio dos sensores ativos de dossel obtêm-se os índices de vegetação, tais 

como NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), NDRE (Normalized Difference 

Red Edge), GNDVI (Green NDVI), IRVI (Inverse Ratio Vegetation Index) entre outros. 

Segundo Motomiya et al. (2014) os índices de vegetação são ferramentas 

promissoras, que têm sido usadas e melhoradas para o monitoramento das culturas 

agrícolas. 

Técnicas do sensoriamento remoto aparecem como instrumento de elevado 

potencial, tanto no processamento quanto na coleta de dados em áreas agrícolas. 

Esses dados podem ser obtidos por radiometria de campo, fotografias aéreas e 

imagens de satélite, podendo fornecer com precisão informações da variabilidade do 

campo (Motomiya et al. 2012). De acordo com Amaral et al. (2015a) pode-se encontrar 

muitos sensores ópticos ativos, porém têm-se poucas pesquisas que comparam a 

eficiência desses equipamentos determinando os parâmetros da cultura. 

Diante ao exposto, justifica-se o desenvolvimento deste trabalho por ser tema 

de atual relevância na área acadêmica na cultura do amendoim, por utilizar diferentes 

índices de vegetação por meio dos sensores ativos ou de dossel para o 

monitoramento das plantas ao longo do seu desenvolvimento e por proporciona maior 

precisão na coleta dos dados.  

Portanto, objetivou-se avaliar a correlação entre os indicadores de qualidade 

da cultura do amendoim e os índices de vegetação (NDVI, NDRE e IRVI) aos 30, 45, 

60, 75 e 119 DAS (dias após a semeadura). Além disso, comparar as leituras dos 

índices de vegetação (NDVI, NDRE e IRVI) por meio do monitoramento da 

variabilidade temporal na cultura do amendoim, observando qual deles obteve as 

melhores qualidades de leitura ao longo do processo. 
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Material e Métodos 

 

   Descrição da área experimental  

 

O estudo da variabilidade temporal dos índices de vegetação na cultura do 

amendoim foi realizado na safra de 2016/17 em área agrícola do município de Dumont 

localizada próximo às coordenadas 21°15'S e 47°58'W, estado São Paulo, Brasil.  

O solo da área experimental possui textura argilosa sendo classificado como 

Latossolo Vermelho de acordo com Embrapa (2013). Quanto ao clima desta região é 

Aw, isto é, tropical com inverno seco, de acordo com a classificação climática de 

Köppen (Alvares et al., 2013). Os dados pluviométricos da área experimental são 

apresentados na Figura 1, sendo que o período de condução do experimento foi 

realizado de outubro de 2016 a fevereiro de 2017. 

 
Fonte: Fazenda Resfriado (precipitação) e The Weather Company (temperatura) 
(https://www.wunderground.com/history/). 
 

Figura 1. Dados pluviométricos de Dumont durante a condução do experimento 
de outubro de 2016 a fevereiro de 2017, que está em destaque, estado de São 
Paulo, Brasil.  

 
De acordo com o levantamento das condições climáticas, para o mês de janeiro 

de 2017, realizado pela CONAB/INMET (2017a) os volumes de precipitação variaram 

entre 150 e 400 mm na região sudeste, em São Paulo, centro-sul de Minas Gerais e 

no Rio de Janeiro, resultando em acumulados acima da média ou próximos. Em 

dezembro de 2016 o acúmulo de chuva ficou abaixo da média, no entanto, a 
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regularidade, distribuição especial e intensidade das precipitações foram favoráveis 

para o desenvolvimento das lavouras (Conab/Inmet, 2017b). Apesar do amendoim ser 

considerado planta relativamente resiste à seca (Nakagawa e Rosolem, 2011). De 

acordo com Savy e Canecchio Filho (1796) em cultivares precoces, com ciclo entre 

90 a 110 dias, consideram que 600 a 800 mm de precipitação por ano são suficientes 

para produção do amendoim em condições brasileiras. Assim, foi observado na Figura 

1 que os dados pluviométricos para o amendoim foram adequados para o 

desenvolvimento da cultura. 

 

   Delineamento experimental 

 

O delineamento experimental foi baseado no Controle Estatístico de Qualidade 

– CEQ (Montgomery, 2009) contendo 63 pontos amostrais com malha 30 x 30 m 

(Figura 2). Foi avaliado aos 30, 45, 60, 75 e 119 dias após a semeadura (DAS) por 

meio do sensoriamento proximal o comportamento dos indicadores de qualidade, que 

foram biomassa fresca e seca, largura do dossel, índice de clorofila, maturação, 

produtividade e os índices de vegetação (NDVI, NDRE e IRVI). 

 

 
Figura 2. Localização da área experimental no município de Dumont, estado São 
Paulo, Brasil. 

 
Cada ponto amostral foi composto por duas linhas com 5 metros de 

comprimento com 0,90 m de espaçamento entre linhas, perfazendo 9 m² de área útil 

por ponto. Todas as avaliações foram realizadas em todos os pontos ou parcelas 

monitorando a variabilidade espaço-temporal da cultura do amendoim. 
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Os 63 pontos amostrais foram georreferenciados com o receptor GNSS Trimble 

R6, possuindo sistema GNSS com antena de alta precisão, e com sinal de correção 

RTK - Real Time Kinematic (Trimble, 2013; Embratop, 2017). 

 
   Equipamentos agrícolas 

 

Os equipamentos utilizados durante a semeadura foram uma semeadora Jumil, 

modelo Exacta 2980 PD pantográfica, com espaçamento entre linhas de 0,90 m e 

densidade de semeadura 22 sementes m-1da cultivar Granoleico, que foi acoplada no 

trator John Deere, modelo 7195J com 195 cv, motor com sistema FieldCruise e com 

injeção eletrônica (Minas Verde John Deere, 2016). Quanto à adubação foi realizada 

na semeadura com 220 kg ha-1 da formulação 05-37-00, e aos 35 dias após a 

semeadura foi efetuado a de cobertura com 100 kg ha-1 da formulação 00-00-60. No 

dia da semeadura a umidade do solo estava a 14,8% na camada 0-20 cm. 

 

   Sensores de reflectância de dossel 

 

As avaliações do sensoriamento remoto foram realizadas utilizando os 

sensores ópticos ativos GreenSeeker e OptRX. Por meio da Figura 3 observam-se os 

períodos avaliados em relação aos estádios de crescimentos do amendoim. As 

leituras dos índices de vegetação foram realizadas sobre o dossel da planta com os 

sensores (Grohs et al., 2011) mantendo o mesmo horário de coleta dos índices de 

vegetação, no período da manhã entre 8h00 às 12h00. Para os parâmetros 

produtividade e maturação foram realizados, apenas uma avaliação, após o arranquio 

do amendoim. Aos 119 DAS foi coletado somente os índices de vegetação (NDVI, 

IRVI e NDRE), pois está avaliação foi realizada um dia anterior ao arranquio do 

amendoim (120 DAS). 
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Fonte: Rural Liquid Fertilisers - RLF Global (2017), adaptado de Carneiro F. M. (2018). 

 
Figura 3. Estádio de desenvolvimento do amendoim com as datas de avaliações.  

 
O GreenSeeker é um sensor óptico ativo, da marca Trimble®, modelo 500, com 

frequência de leitura entre 1 e 2 s. Este sensor emiti luz eletromagnética com 

comprimento de onda na banda do vermelho (660 nm) e do infravermelho próximo – 

NIR (770nm), essa luz refletida pela planta é captada pelo sensor. Com a coleta da 

refletância, o sensor calcula automaticamente o Índice de Vegetação por Diferença 

Normalizada - NDVI (Motomiya et al., 2014; Amaral et al., 2015a). O outro índice que 

também foi obtido juntamente com o NDVI foi o Inverse Ratio Vegetation Index –IRVI, 

ainda pouco utilizado em pesquisas. 

Além disso, esse sensor possui coletor de dados da marca Trimble®, modelo 

Nomad, que é considerado computador portátil, que coleta e armazena os dados 

obtidos por meio do sensor óptico ativo (GreenSeeker), e que poder ser integrado com 

o software Farm Works Mobile (GeoAgri, 2012; 30. Trimble, 2016). O campo de 

visão do sensor é por volta de 0,61± 0,10 m x 0,15 ± 0,05 m (NTech Industries, 2008).

 Para uma leitura mais precisa, o fabricante recomenda que a altura de trabalho 

deste sensor fique entre 0,6 a 1,2 m de distância em relação ao alvo, neste caso a 

planta. As leituras do sensor foram mantidas na altura de trabalho entre 0,6 e 0,7 m. 

O OptRX é um sensor óptico ativo da marca Ag Leader, modelo ACS430, com 

frequência de leitura de 5 Hz (5 leituras por segundo), a altura de leitura foi acima do 

dossel da planta entre 0,60 e 0,70 m, com faixa de leitura imageada (0,36 a 0,42 m) 
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de 60% da altura de leitura, foi utilizado dois sensores que fizeram a média de leitura 

em tempo real. 

Segundo o fabricante (Ag Leader), nos Estados Unidos, onde o OptRx foi 

criado, normalmente é feito em tempo real as leituras dos índices de vegetação em 

conjunto às aplicações de produtos, com sensor instalado em pulverizador 

possibilitando a realização simultânea entre essas operações.  

Além disso, a empresa Ag Leader Technology (Ag Leader Technology, 2011) 

menciona que o sensor emite uma luz própria e mede a reflectância de algumas ondas 

eletromagnéticas específicas, e essa luz medida se correlaciona com o teor de 

clorofila e a biomassa, permitindo ao sensor obter o índice de vegetação. Com esse 

sensor é possível obter os índices de vegetação NDRE e NDVI. Porém, neste 

experimento foi escolhido o NDRE, pois o NDVI foi coletado com o equipamento 

GreenSeeker. 

O Laboratório de Máquinas e Mecanização Agrícola (LAMMA) confeccionou 

suporte para o transporte do sensor OptRx (Figura 4), para os experimentos a campo, 

possibilitando o acompanhamento de todo o ciclo fenológico da cultura, desde a 

semeadura até antes da colheita. Esse suporte levou em conta o modelo desenvolvido 

pela Professora Doutora Brenda V. Ortiz, da Universidade de Auburn (Alabama, EUA). 

A pesquisa utilizou uma bicicleta como suporte, proporcionando o transporte de dois 

sensores ópticos ativos (GreenSeeker® e Crop Circle®) para suas avaliações 

realizadas a campo (Carneiro et al., 2017). 

 
Figura 4. Bicicleta com suporte confeccionado pelo LAMMA, que foi utilizado 
para o transporte do sensor OptRx durante a coleta dos dados a campo. 
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   Índices de vegetação espectral 

 

Neste trabalho o NDVI foi obtido pelo sensor GreenSeeker (Figura 5a), que 

emite e coleta a refletância das ondas eletromagnéticas (Figura 5b) do infravermelho 

próximo (near infrared) – NIR (774 nm) e vermelho (656 nm) sobre a planta, obtendo 

esse índice de vegetação por meio da Equação 1, de acordo com Sharma et al. (2011) 

e Rouse et al. (1973): 

 

NDVI =
FNIR - FRed

FNIR + FRed

 
(1) 

 

Em que: 

NDVI: Normalized Differential Vegetation Index; 

FNIR: frações de emissão de infravermelho próximo (774 nm); 

FRed: frações de emissão vermelho (656 nm). 

 
 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: 
http://www.cyberphysics.co.uk/topics/light/emspect.htm 

 
Figura 5. Utilização do sensor GreenSeeker para o monitoramento da 
variabilidade espaço-temporal no amendoim (a) e o posicionamento das 
bandas espectrais (b). 
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O NDRE foi obtido pelo OptRx, um sensor óptico ativo, que emite e coleta a 

refletância das ondas eletromagnéticas, especificamente, nas bandas 790 e 720 nm, 

que proporcionou o cálculo desse índice por meio da Equação 2, segundo Fitzgerald 

et al. (2006). 

 

NDRE =
790nm - 720nm

790nm + 720nm
 

(2) 

 

Em que: 

NDRE: Normalized Difference Red Edge; 

790 nm e 720 nm: bandas eletromagnéticas 

 

O IRVI também foi adquirido pelo sensor GreenSeeker por meio das bandas 650 

e 770 nm, cujo o cálculo desse índice de vegetação é apresentado pela Equação 3 

(Kapp Júnior et al., 2016). 

 

IRVI = 
650nm

770nm
 

(3) 

Em que: 

R650: Red (vermelho) 

R770: NIR (infravermelho próximo) 

 

   Indicadores de qualidade 

 

Os parâmetros avaliados foram feitos da seguinte forma. 

 Os índices de vegetação foram adquiridos por meio dos sensores 

GreenSeeker e OptRX, obtendo NDVI, IRVI e NDRE. 

 Biomassa fresca (“in natura”) e seca da parte aérea: foram coletadas por 

meio de uma armação com dimensão de 0,25 m² (0,5 x 0,5 m), perfazendo 0,5 m², 

nas duas linhas avaliadas, isto é, cada linha do ponto amostral possuiu 5 m de 

comprimento, que pode ser observado na Figura 6a. Após colocar as armações em 

cada uma das duas linhas do ponto amostral, cortou-se a planta rente ao solo com 

auxílio de uma faca, aproveitando apenas a parte aérea do amendoim, as raízes foram 
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descartadas. As plantas coletadas foram colocadas em sacos de papel, 

posteriormente, suas massas foram aferidas, obtendo a massa úmida (biomassa 

fresca – Figura 6a), posteriormente, as amostras foram colocadas em uma estufa com 

circulação na temperatura de 65ºC por 72 h (Gobbi et al., 2009; Grohs et al., 2009) 

para a obtenção da massa seca. Por fim, as amostras secas tiveram suas massas 

aferidas por meio de uma balança semi-analítica (modelo BL 3200H) obtendo a massa 

seca (biomassa seca – Figura 6b). 

Biomassa Fresca (a) 

 

Biomassa Seca (b) 

 

Figura 6. Coleta de biomassa fresca (a) e seca (b) por ponto amostral. 

 

 O índice de clorofila foi obtido por meio do clorofilômetro da marca 

Marcone®, modelo CCM-200 plus; com precisão de ± 1 unidade CCI (Índice de 

Conteúdo de Clorofila). As leituras foram realizadas coletando aleatoriamente 3 folhas 

por parcela, sendo que, a cada folha fez-se 3 leituras, visando a maior precisão.  

 Largura do dossel e altura das plantas foram realizadas utilizando uma 

trena graduada em centímetros. A altura de plantas foi medida em relação ao nível do 

solo até o ponto mais alto da planta, e a largura do dossel mediu-se de uma 

extremidade a outra da planta. 

 Produtividade do amendoim foi realizada com a armação com área de 2 

m2 onde foram coletadas todas as plantas em sacos de ráfia, sendo posteriormente 

levadas para serem trilhadas despinicando manualmente, obtendo as vagens, no qual 

suas massas foram aferidas e os dados foram transformados kg ha-1. O teor de água 

do grão foi corrigido para 8%. 

 A maturação das vagens foi determinada por meio do método Hull 

scrape, no qual, realiza a raspagem do exocarpo das vagens, deixando exposta a 

0,50 m

0,50 m
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coloração do mesocarpo. A classificação das vagens foi realizada pelas cores 

conforme a Tabela de Classificação de Maturação do Amendoim, que foi desenvolvida 

pela Universidade da Georgia, EUA (Williams e Drexler., 1981). Foi coletado 100 

vagens aleatórias por ponto amostral, em que foi determinando a maturação conforme 

o método Hull scrape, utilizando-se as classes laranja, preta e marrom para determinar 

a porcentagem de maturação da área (Santos et al., 2013). 

 
   Análises estatísticas 

 

Os indicadores de qualidade foram analisados por meio do Controle Estatístico 

de Qualidade, utilizando as cartas de controle de valores individuais que é uma das 

ferramentas do Controle Estatístico de Processo (CEP) mais utilizado entre os 

pesquisadores, por permitirem o monitorando do comportamento dos dados ao longo 

do tempo.  

As cartas de controles de valores individuais são compostas pela média 

aritmética da amostra e pelos limites de controle superior (LSC) e inferior (LIC), obtidos 

pela média e desvio-padrão dos valores analisados por parâmetro, sendo LIC = média 

- 3 vezes o desvio padrão e LSC = média + 3 vezes o desvio padrão (Toledo et al., 

2008). Em uma distribuição normal 99,7% das observações estão dentro de + ou - 3 

desvios padrão da média (Minitab 18, 2017). 

As análises descritivas são técnicas gráficas ou procedimentos numéricos 

simples utilizados para organizar, interpretar, analisar, resumir, descrever os aspectos 

importantes de um conjunto de fatores ou característica observada na amostra, como 

também, conhecer a dispersão dos dados (Reis e Reis, 2002; Fisher e Marshall, 2009; 

Pérez-Vicente e Ruiz, 2009). 

Além disso, neste trabalho também foi realizada a análise de correlação entre 

os indicadores de qualidade (índices de vegetação, biomassa fresca e seca, índice de 

clorofila, largura do dossel, maturação e produtividade). Essas análises foram 

utilizadas visando verificar o relacionamento entre as variáveis e a porcentagem de 

explicação dos índices de vegetação sobre os indicadores, como também se houve 

diferença entre eles. 

Galarça et al. (2010), e Figueiredo Filho e Silva Júnior (2009) colocaram que o 

coeficiente de correlação de Pearson (r) possui valores que vão de -1 a 1, mostrando 
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que o valor sugere a força da relação entre as variáveis, de forma que, a correlação 

perfeita entre duas variáveis é quando os valores estão próximo a 1, correlação 

perfeita negativa (r = -1), de forma que, quando uma variável aumenta a outra diminui, 

e a positiva (r = 1). 

Dancey e Reidy (2006) descrevem a classificação para o coeficiente de 

correlação de Pearson, tal como, r = 0,10 até 0,30 (fraco); r = 0,40 até 0,6 (moderado); 

r = 0,70 até 1 (forte). De acordo com Figueiredo Filho e Silva Júnior (2009) maior é o 

grau de dependência estatística linear entre as variáveis quando o valor está mais 

próximo de 1 (independente do sinal), porém menor é a força desta relação quando o 

valor está mais próximo de zero. 

 

Resultados 

 

Os maiores valores do coeficiente de correlação para a maioria dos parâmetros 

avaliados foram aos 45 e 60 DAS devido ao estádio de desenvolvimento R1 e R2 do 

amendoim, respectivamente (Tabela 1), principalmente aos 45 DAS (estádio R1). 

 

Tabela 1. Coeficiente de correlação de Pearson (r) entre as leituras de NDVI, NDRE, 
IRVI, biomassa fresca e seca, largura do dossel, produtividade, índice de clorofila e 
maturação aos 30, 45, 60, 75 e 119 dias após a semeadura - DAS (n = 63). 

 Biomassa Fresca (kg ha-1) Biomassa Seca (kg ha-1) 

IV 
30 45 60 75 119 30 45 60 75 119 

--- DAS --- --- DAS --- 

NDVI 0,39** 0,59** 0,27* 0,05ns - 0,30* 0,45** 0,26* 0,05ns - 

NDRE 0,25* 0,68** 0,40** -0,15ns - 0,29* 0,63** 0,38** -0,06ns - 

IRVI -0,35** -0,49** -0,23ns -0,07ns - -0,28* -0,39** -0,21ns -0,05ns - 

 Largura do dossel (cm) Índice de clorofila (CCI) 

NDVI -0,08ns 0,47** 0,34** -0,03ns - 0,07ns 0,23ns 0,11ns -0,03ns - 

NDRE 0,06ns 0,48** 0,48** 0,15ns - 0,18ns 0,57** -0,11ns 0,05ns - 

IRVI 0,11ns -0,42** -0,25* 0,03ns - -0,06ns -0,18ns -0,11ns 0,00ns - 

 Maturação (%) Produtividade (kg ha-1) 

NDVI -0,14ns 0,36** 0,18ns -0,20ns 0,17ns 0,11ns 0,29* 0,35** 0,07ns 0,35** 

NDRE 0,22ns 0,26* 0,19ns 0,18ns 0,15ns 0,30* 0,26* 0,26* 0,36** 0,26* 

IRVI -0,13ns -0,37** -0,14ns 0,22ns -0,16ns -0,13ns -0,26* -0,29* -0,04ns -0,34** 

IV: Índice de vegetação; **Significativo a p < 0,01; *Significativo a p < 0,05; ns Não significativo a p > 
0,05. 
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De acordo com a classificação de Dancey e Reidy (2006) os maiores valores 

de correlação foram moderados (r = 0,40 até 0,6), aos 45 e 60 DAS (estádio R1 e R2) 

(Tabela 1). Em complemento, na Tabela 2 possui algumas análises estatísticas 

descritivas. Estas análises por sua vez auxiliam para o melhor entendimento do 

comportamento dos dados, e ainda, permite o estudo temporal da variabilidade do 

desenvolvimento do amendoim em relação ao seu estádio fenológico. 

Tabela 2. Análises estatísticas como coeficiente de variação (CV), desvio padrão e 
média aritmética simples para NDVI, NDRE, IRVI, largura do dossel, índice de 
clorofila, biomassa fresca e seca, maturação e produtividade ao longo do tempo, aos 
30, 45, 60, 75 e 119 dias após a semeadura - DAS (n=63). 

Indicadores de qualidade 
30 DAS 45 DAS 60 DAS 75 DAS 119 DAS 

----- Média ----- 

NDVI 0,55 0,72 0,88 0,86 0,79 

NDRE 0,22 0,28 0,33 0,37 0,31 

IRVI 0,31 0,19 0,07 0,08 0,12 

Largura do dossel (cm) 20,96 34,12 68,96 84,84 - 

Índice de clorofila 29,89 21,52 25,93 34,93 - 

Biomassa fresca(kg ha-1) 2046,60 6103,00 13896,00 15293,00 - 

Biomassa seca (kg ha-1) 672,60 2023,20 5081,00 6718,00 - 

Maturação (%) - - - - 61,41 

Produtividade (kg ha-1) - - - - 6854,00 

 ----- Desvio padrão ----- 

NDVI 0,05 0,06 0,02 0,08 0,08 

NDRE 0,02 0,02 0,01 0,01 0,04 

IRVI 0,05 0,04 0,02 0,07 0,06 

Largura do dossel (cm) 3,74 3,77 6,56 4,18 - 

Índice de clorofila 4,32 3,77 4,89 3,30 - 

Biomassa fresca(kg ha-1) 407,80 1334,00 2524,00 2777,00 - 

Biomassa seca (kg ha-1) 98,70 406,80 990,00 1371,00 - 

Maturação (%) - - - - 10,09 

Produtividade (kg ha-1) - - - - 2203,00 

 ----- CV (%) ----- 

NDVI 19,64 7,68 4,19 9,77 10,52 

NDRE 10,74 6,59 2,62 2,89 12,61 

IRVI 15,70 23,69 26,91 91,84 47,52 

Largura do dossel (cm) 17,85 11,05 9,51 4,93 - 

Índice de clorofila 14,46 17,56 18,84 9,45 - 

Biomassa fresca(kg ha-1) 19,92 21,85 18,16 18,16 - 

Biomassa seca (kg ha-1) 14,67 20,11 19,50 20,41 - 

Maturação (%) - - - - 16,43 

Produtividade (kg ha-1) - - - - 32,14 

(-) parâmetros que não foram realizados 
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Aos 45 e 60 DAS obtiveram maiores correlações entre os parâmetros, houve a 

menor variabilidade dos valores nestes períodos por meio do coeficiente de variação 

– CV (Tabela 2) e dispersão, e isso pode ser explicado devido ao estádio de 

desenvolvimento da planta por estarem no reprodutivo R1 e R2, em virtude da planta 

demandar maior potencial fisiológico e maior translocamento de fluidos e nutrientes 

em seu interior. Além disso, verifica-se que os menores valores do CV e da dispersão 

foram para o NDRE, sendo que, quanto menor a variabilidade maior será a qualidade 

do processo, o que pode ser observado na Figura 7. 

Foram observados que em todos os períodos avaliados o índice NDRE 

apresentou maior qualidade do processo por ter menor variabilidade (Figura 7), que 

pode ser justificado na Tabela 2 pela análise descritiva, que os valores do coeficiente 

de variação (CV) variam entre baixos (CV menor ou igual a 10%) e moderados (CV 

entre 10 e 20%) para o NDRE de acordo com a classificação de Pimentel-Gomes e 

Garcia (2002).  

Houve variabilidade temporal entre os índices devido ao estádio de 

desenvolvimento do amendoim, as bandas de leituras utilizadas entre os índices, 

tamanho do dossel da planta, sendo que, nos estádios iniciais a cultura apresentou 

dossel incompleto tendo influência nas leituras dos sensores a reflectância do solo 

(Figura 7). Os pontos fora de controle podem ser explicados pelos fatores que 

influenciam na coletada dos índices de vegetação, tais como, largura do dossel, 

geometria da folha, estádio de desenvolvimento ou idade da planta, coloração da 

folha, faixa imageada pelo sensor, dentre outros. 
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LSC: Limite Superior de Controle. LIC: Limite Inferior de Controle. X : Média 

 

Figura 7.  Carta de controle de valores individuais para os índices de vegetação 
(NDVI, NDRE e IRVI) aos 30, 45, 60, 75 e 119 dias após a semeadura - DAS. 
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Discussão 

 

A biomassa fresca e seca obtiveram aos 45 DAS (estádio R1) os maiores 

valores da correlação entre os índices de vegetação quando comparado com os 

demais parâmetros, principalmente a correlação entre o NDRE e a biomassa (Tabela 

1). Corroborando com os resultados obtidos com Amaral et al. (2015b) que verificaram 

que a biomassa é o parâmetro que mais influência nas leituras dos sensores ópticos 

ativos. 

Quanto a leitura dos índices de vegetação, o NDRE apresentou as maiores 

correlações em relação aos demais índices para os parâmetros em análise. Amaral et 

al. (2015a) e Taubinger et al. (2012) verificaram em suas pesquisas na cultura da 

cana-de-açúcar que o NDRE apresentou menos influência do dossel da planta e que 

foi mais eficiente para predizer a biomassa do que o NDVI. Shiratsuchi et al. (2010) 

também verificou que os melhores resultados foram obtidos pelo NDRE do que NDVI 

para a identificação do nível de nitrogênio no milho. 

Esses resultados podem ser explicados devido o NDVI apresentar como 

limitante a saturação na onda eletromagnético vermelha, em razão da alta absorção 

dos pigmentos da clorofila, ocasionando a saturação do NDVI nesta banda por causa 

do dossel da cultura, como também apresentou uma relação não linear entre os 

parâmetros biofísicos (Baret e Guyot, 1991). Visto que, na maioria dos parâmetros 

avaliados aos 60 e 75 DAS (estádio R2 e R4, respectivamente), os valores do NDVI 

foram menores em função da saturação, provavelmente. 

O NDVI é a razão entre a região da onda eletromagnética do vermelho e do 

infravermelho próximo, porém há variações desse índice, com intuito de deixa-lo mais 

sensível a outros parâmetros, bem como, o teor de clorofila na folha. Esse 

procedimento é realizado substituindo a banda do vermelho por alguma região do 

comprimento de onda o “red-edge” (Liu, 2006; Molin et al., 2015). 

Quanto a largura do dossel e o índice de clorofila as maiores correlações entre 

os índices foram aos 45 DAS (estádio R1), principalmente com as leituras do NDRE. 

Steven et al (1990) explica que o espectro red-edge tem sido uns dos melhores 

descritores do sensoriamento remoto da concentração de clorofila, pois este 

comprimento de onda é o ponto máximo de inclinação dos espectros de reflectância 
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da vegetação. Ainda os mesmos autores citam que isso ocorre entre as bandas 680 

a 750 nm, onde a reflectância muda de muito alto no NIR (infravermelho próximo) por 

causa do crescimento do dossel e da folha, para muito baixo na região de absorção 

do vermelho pela clorofila. Boochs et al. (1990) e Horler et al. (1983) explicam que o 

formato e a posição do pico do espectro red-edge são influenciados pelo teor de 

clorofila, total de biomassa e pelo déficit hídrico no solo. 

Kanemasu et al. (1974) relatam que há uma forte correlação entre a quantidade 

da reflectância do infravermelho próximo/vermelho da cobertura vegetativa e a 

biomassa ou índice de área foliar (LAI) por unidade de área do solo. Filella e Peñuelas 

(1994) observaram que no comprimento de onda red-edge obteve a melhor correlação 

com o teor de clorofila na cultura da pimenta, e ainda viram que neste espectro de 

onda tem alta sensibilidade com o teor de clorofila. 

Li et al. (2017) também verificaram que a posição red-edge é considerado como 

o comprimento de onda eletromagnética do ponto de inflexão nesta banda (680 a 760 

nm) e tem sido muito utilizado para estimar o teor de clorofila na folha. 

Taiz e Zeiger (2013) citam que as regiões dos espectros em que a clorofila mais 

absorve está entre o azul e o vermelho, respectivamente, 430 e 660 nm, 

respectivamente. Ali et al. (2015), Eitel et al. (2007) e Ehammer et al. (2010) citam o 

posicionamento de alguns comprimentos de ondas eletromagnéticas, tais como, azul 

(440 a 510 nm), verde (520 a 590 nm), vermelho (630 a 685 nm), red-edge (690 a 730 

nm) e infravermelho próximo – NIR (760 a 850 nm). 

Para os parâmetros produtividade e maturação as maiores de correlação foram 

aos 45 e 60 DAS (estádio R1 e R2, respectivamente). Sendo que, o NDRE aos 60 

DAS apresentou maior correlação entre os valores da produtividade. Amaral et al. 

(2015b) explica que o NDRE tem mostrado resultados mais promissores para predizer 

a produtividade do que outros índices, tal como, NDVI.  

Blackmeret et al. (1996); Jongschaap e Booji (2004); e Tarpley et al. (2000) 

dizem que o sensoriamento remoto por meio da reflectância do dossel tem potencial 

para amostragem de uma população de planta do que a planta individual, e pode ser 

usado de forma rápida para o monitoramento da variabilidade espacial e do 

crescimento da cultura do trigo em grandes áreas.  
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Assim, diante a esses resultados o período que é mais viável para o início do 

monitoramento da produtividade e da maturação seria a partir do 45 DAS (estádio R1) 

utilizando o NDRE, devido ao potencial fisiológico da planta, pois estava no início da 

floração, havendo maiores translocações de fluidos e nutrientes do amendoim para a 

formação das flores. Pois aos 30 DAS (estádio da emergência até o início do 

florescimento) a maioria dos parâmetros tiveram baixa correlação, principalmente, a 

largura do dossel, em razão da planta ainda estar pequena e ainda não ter coberto 

com a vegetação as entrelinhas da cultura, deixando o solo exposto. Isso é explicado 

por Feng et al. (2016) que dizem que a reflectância espectral do dossel da planta é 

afetado pelo dossel da cultura, solo, propriedades biofísicas da vegetação, fatores dos 

quais afetam a precisão das leituras dos índices agronômicos.     

As médias observadas entre as leituras dos índices de vegetação, o NDVI foi o 

que apresentou valores mais altos devido ao problema da saturação com o aumento 

da biomassa (Tabela 2). Grohs et al. (2009), também observou em seu trabalho que 

o NDVI aumentou com o acréscimo da biomassa até o valor de saturação, que de 

acordo com Liu (2006) verificou por meio de imagens orbitais que o valor máximo de 

saturação do NDVI é 0,84, sendo que, no presente trabalho a média de saturação do 

NDVI foi 0,89 entre os estádios R2 e R4 (aos 60 e 75 DAS), que pode ser observado 

na Figura 7 c e d. Moges et al. (2004) e Grohs et al. (2009) observaram o incremento 

da biomassa a resposta do NDVI teve comportamento padrão, utilizando o sensor 

GreenSeeker nas culturas de trigo; cevada e trigo, respectivamente. 

Analisando separadamente cada índice de vegetação, o NDVI aos 60 e 75 DAS 

(estádio R2 e R4) apresentou saturação em sua leitura, pois os dados foram os 

mesmos e demonstram o mesmo comportamento do processo, que pode ser 

observada na Figura 7c e 6d, isso pode ser explicado por USGS (2015), citou que os 

valores entre 0,6 a 0,9 demonstram vegetação mais densa, uma vez que o NDVI 

possui uma escala que varia entre -1 a 1. As cartas de controle foram excelentes 

ferramentas para o monitoramento temporal do comportamento espectral dos índices, 

pois por meio desta ferramenta facilitou a visualização no momento em que ocorre a 

saturação da leitura do NDVI.  

Corroborando com os resultados, Zanzarini et al. (2013) observaram que este 

índice de vegetação tem um fator limitante, em virtude da sua rápida saturação a partir 
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de determinado estádio de desenvolvimento, devido ao incremento da biomassa, 

ocorrendo estabilidade na leitura. No entanto, aos 119 DAS que foi realizado um dia 

anterior ao do arranquio, o NDVI volta a coletar com acurácia os índices, 

provavelmente, devido à diminuição da biomassa. 

Gitelson (2004) e Thenkabail et al. (2000) observaram que o NDVI é facilmente 

saturado pela densidade do dossel da cultura, ocasionando menor sensibilidade 

desse índice aos altos índices bioquímicos e fisiológicos da cultura. 

Contribuindo com o trabalho, Liu (2006) menciona que índices de vegetação 

com valores maiores que zero representam a vegetação e os valores próximos a zero 

correspondem ao solo sem vegetação, de forma que, quanto maior o vigor de 

desenvolvimento da cultura, maior será o valor do NDVI. 

Quanto ao IRVI observou-se (Tabela 1) que os seus valores são inversamente 

proporcionais ao NDVI. Kapp Júnior et al. (2016) verificaram que a concentração de 

clorofila no tecido foliar afetada na reflexão do comprimento de onda na faixa do 

visível, pois quanto menor o nível de clorofila e de aplicação de nitrogênio na cultura, 

ocorre a redução da absorção da radiação solar na região do visível, havendo 

diminuição do NDVI e aumento do IRVI. 

 

Conclusões 

 

Aos 45 e 60 DAS (estádio R1 e R2), principalmente aos 45 DAS, foi considerado 

o tempo ótimo para o monitoramento da variabilidade da cultura do amendoim, pois 

obteve as melhores correlações entre os indicadores de qualidade avaliados. 

Para o monitoramento temporal da cultura por meio das cartas de controle, o 

NDRE obteve as melhores qualidades de leitura ao longo do processo comparado ao 

NDVI e IRVI. 
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1 Este capítulo corresponde ao artigo científico submetido à revista Precision Agriculture e encontra-se em 

avaliação. 

CAPÍTULO 3 – Eficácia de índices de vegetação na detecção da variabilidade da 

cultura da soja utilizando sensores de dossel1 

 

Resumo Técnicas do Sensoriamento Remoto são ferramentas de grande importância em diversas áreas e estão 

sendo muito utilizadas na agricultura, por permitir obter informações de forma precisa, rápida, em tempo real e de 

forma não destrutiva. Além disso, estas técnicas permitem o monitoramento das culturas, proporcionando maior 

conhecimento da variabilidade da lavoura. Assim, objetivou-se comparar o potencial e a performance de três 

índices de vegetação por meio dos sensores de dossel, monitorando a variabilidade da soja, e ainda verificar o 

tempo ótimo de leituras dos sensores durante os estádios de desenvolvimento da cultura. O delineamento 

experimental foi baseado no Controle Estatístico de Qualidade composto por 65 pontos amostrais com GRID 30 

x 30 m. Aos 30, 45, 60, 75 e 90 dias após a semeadura (DAS) foi avaliado o comportamento dos parâmetros que 

foram considerados como indicadores de qualidade, tais como, biomassa fresca e seca, largura do dossel, índice 

de clorofila, altura de planta, produtividade, e os índices de vegetação (NDVI, NDRE e IRVI) obtidos por meio 

dos sensores de dossel GreenSeeker e OptRX. O tempo ótimo de leituras dos sensores de dossel, principalmente 

com o índice NDRE, foram aos 45 e 60 DAS (estádio V5 e V6) devido as melhores correlações entre os indicadores 

de qualidade, durante os estádios de desenvolvimento da soja. O NDRE apresentou maior qualidade do processo 

devido a sua menor variabilidade comparado ao NDVI e IRVI. 

Palavras-chave sensoriamento remoto; sensor óptico ativo; cartas de controle; agricultura de precisão 

 

 

 

A comparison of the effectiveness of three vegetation indices in detecting soybean crop variability using 

canopy sensors 

 

Abstract Remote sensing techniques are tools of great importance in several areas. They are used extensively in 

agriculture, because the method enables accurate, rapid, real-time, and non-destructive information retrieval. In 

addition, these techniques enable crop monitoring, therefore providing greater knowledge of crop variability. The 

objective of this study was to compare the potential and performance of three vegetation indices using canopy 

sensors in monitoring soybean variability, and to determine the optimal time for taking sensor readings during the 

crop development stages. The experimental design was based on statistical quality control, and comprised 65 

sample points within a 30 × 30 m grid. At 30, 45, 60, 75, and 90 days after sowing (DAS), the behavior of 

parameters classed as quality indicators, such as fresh and dry biomass, canopy width, chlorophyll index, plant 
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height, productivity, and three vegetation indices (the normalized distribution [NDVI], normalized difference red-

edge [NDRE], and inverse ratio [IRVI] vegetation indices) were measured using GreenSeeker and OptRX canopy 

sensors. The optimal time for canopy sensor readings, based mainly on NDRE, was at 45 and 60 DAS (V5 and V6 

plant development stages), due to the better correlations between quality indicators compared with other stages of 

soybean development. The lower variability exhibited by NDRE led to its higher process quality when compared 

with NDVI and IRVI. 

Keywords remote sensing; active optical sensor; control charts; Glycine max; precision agriculture 

 

 

 

Introdução 

Devido ao aumento do crescimento populacional nas últimas décadas o conceito de Agricultura de 

Precisão (AP) se desenvolveu indispensavelmente (Zhang, 2015; United Nations, 2015). Até na década de 1960, 

o aumento da produção agrícola foi realizado em função da expansão das áreas cultiváveis, porém houve uma 

diminuição, quando a porcentagem destas áreas atingiu cerca de 9% da área total no mundo (Moldan, 2015). 

A Agricultura de Precisão apresenta uma infinidade de benefícios potenciais em rentabilidade, qualidade 

da cultura, produtividade, desenvolvimento econômico rural, sustentabilidade, proteção ambiental, segurança 

alimentar, sendo que, a AP possui abordagens modernas e científicas combinadas com as tecnologias de 

informação para produção agrícola inteligente como também os conhecimentos tradicionais (Shiratschi et al., 

2014). De acordo com Molin et al. (2015) a área que tem demonstrado maior potencial para desenvolvimento na 

área de Agricultura de Precisão é a de sensores, tanto em aplicação quanto em equipamentos.  

Shiratschi et al. (2014) relatam que as técnicas do sensoriamento remoto obtêm informações da lavoura 

de forma rápida, por vezes à distância e não destrutiva, por sua vez têm se tornado muito relevante para a obtenção 

e tratamentos de dados de campo, sendo que estas técnicas realizam importante papel no campo, como a previsão 

do tempo, estimativa de produtividade, avaliação da necessidade hídrica das plantas e detecção de doenças e 

pragas. 

O Sensoriamento Remoto é uma importante ferramenta utilizada no monitoramento agrícola, 

principalmente, por proporcionar a estimativa de safra, determinação da produtividade e de novas áreas agrícolas 

e o acompanhamento da cultura ao longo do seu ciclo de desenvolvimento (Rudorff, 2010). De acordo com Amaral 

e Molin (2014), os sensores de dossel são ferramentas úteis para a detecção da variabilidade dentro da lavoura.  
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Os sensores de dossel surgiram como uma tecnologia para avaliar as características da planta utilizando 

os princípios da reflectância do dossel e da folha que podem eliminar a tendência inerente às práticas de avaliação. 

A região do infravermelho próximo (700 a 1300 nm) é afetada pela estrutura do dossel e pela densidade foliar 

(Kumar e Silva, 1973), enquanto as clorofilas absorvem mais nos comprimentos de onda na região do vermelho e 

azul (Lichtenthaler e Buschmann, 2001). Além disso, a região do red-edge (680 a 750 nm) é considerada como o 

ponto de inflexão entre os comprimentos de ondas do infravermelho próximo e vermelho do espectro, sendo que 

o red-edge é sensível as alterações do teor de clorofila (Gitelson et al., 1996), que está relacionado com a 

produtividade primária bruta das plantas terrestres (Gitelson et al., 2006). 

Os índices de vegetação são fórmulas matemáticas baseadas em diversas combinações de valores de 

bandas específicas do espectro eletromagnético. O conhecimento sobre o comportamento espectral da vegetação 

é fundamental para a interpretação dos resultados. Os métodos de avaliação das características do dossel utilizado 

os índices de vegetação estão ganhando mais relevância, pois todo processo é efetuado de forma não-destrutiva 

(Richards, 1993). Por isso, é possível realizar várias análises em diferentes estádios de desenvolvimento da cultura 

(Jones e Vaughan, 2010). 

A resposta espectral das culturas agrícolas é influenciada pelas características físicas do dossel, e uma 

série de fatores bioquímicos do vegetal, do qual, estes fatores estão condicionados aos parâmetros agronômicos, 

arquitetura do dossel, condições atmosféricas, química foliar e pelos pigmentos presentes nas folhas, como 

carotenos, antocianinas, clorofila a e b, e xantofila (Abdel-Rahman et al., 2008), que influenciam nos processos 

fisiológicos relacionados ao desenvolvimento da planta ou na absorção da radiação eletromagnética (Martins e 

Galo, 2015). 

Uma ampla gama de sensores terrestres, funcionam de forma ativa ou passiva, estão sendo utilizados para 

a produção de índices de vegetação, para o monitoramento das propriedades biofísicas e atividades fotossintéticas 

(Thenkabail et al., 2000; Hansen et al., 2003). 

A reflectância do dossel tem sido utilizada em culturas agrícolas, tais como, o trigo e milho, para avaliar 

o estado da planta e auxiliar nas práticas de manejo durante o desenvolvimento da cultura, porém há poucas 

pesquisas voltadas para o uso da reflectância do dossel na pesquisa e produção da soja (Miller et al., 2018). 

Diante ao exposto, objetivou-se comparar o potencial e a performance de três índices de vegetação por 

meio dos sensores de dossel, monitorando a variabilidade da soja, para os parâmetros biomassa fresca e seca, altura 



57 
 

 

de plantas, índice de clorofila, produtividade, e ainda verificar o tempo ótimo de leituras dos sensores durante os 

estádios de desenvolvimento da cultura. 

 

Material e Métodos 

 

 

Descrição da área experimental 

O estudo da variabilidade espacial e temporal dos índices de vegetação na cultura da soja, foi realizado 

na safra de 2016/17 em área agrícola do município de Jaboticabal localizada próximo às coordenadas 

21º15’19.6’’S e 48º15’38.5’’W, estado São Paulo, Brasil.  

O solo da área experimental é classificado como Latossolo Vermelho de acordo com Embrapa (2013). 

Quanto ao clima desta região é Aw, isto é, tropical com inverno seco, de acordo com a classificação climática de 

Köppen (Alvares et al., 2013), com temperatura média de 22,2ºC. O período de chuva, normalmente, ocorre entre 

os meses de outubro a março, com pluviosidade média anual de 1424 mm (Silva, 2013). Os dados pluviométricos 

da área experimental são apresentados na Figura 1, em que o período de condução do experimento foi realizado 

de outubro de 2016 a fevereiro de 2017. 

 
 

Fig. 1 Dados pluviométricos foram obtidos pela média mensal da temperatura e precipitação, área em 

destaque foi o período das avaliações do experimento, de outubro de 2016 a fevereiro de 2017, de 

Jaboticabal, estado de São Paulo, Brasil. Fonte: Estação meteorológica da marca DAVIS do Laboratório 

de Instrumentação, Automação e Processamento do Departamento de Engenharia Rural, Unesp/Fcav, 

Jaboticabal, estado de São Paulo, Brasil. 
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Delineamento experimental 

O delineamento experimental foi baseado no Controle Estatístico de Qualidade – CEQ (Montgomery, 

2009), composto por 65 pontos amostrais com “grid” 30 x 30 m. A localização da área experimental pode ser 

observada na Figura 2.  

 

 
Fig. 2 Localização da área experimental localizada no município de Jaboticabal, estado São Paulo, Brasil.  

 

Aos 30, 45, 60, 75 e 90 dias após a semeadura (DAS) foi avaliado o comportamento dos parâmetros que 

foram considerados como indicadores de qualidade por meio do monitoramento das características biofísicas da 

soja, tais como, biomassa fresca e seca, largura do dossel, índice de clorofila, altura de planta, produtividade. 

Apenas para o parâmetro produtividade as avalições foram feitas no final do ciclo aos 90 DAS (estádio R6). Os 

índices de vegetação (NDVI, NDRE e IRVI) foram coletados por meio dos sensores de dossel para correlacionar 

com as características biofísicas da soja como também comparar entre os índices as melhores leituras durante os 

estádios de desenvolvimento da soja.  

Cada ponto amostral ou parcela foi constituído por duas linhas com 5 metros de comprimento com 0,45 

m de espaçamento entre as linhas, perfazendo 4,5 m² de área útil por ponto. Todas as avaliações foram realizadas 

em todos os pontos monitorando a variabilidade espaço-temporal da cultura da soja. 

Os 65 pontos amostrais foram georreferenciados com o receptor GNSS Trimble R6, com sistema GNSS, 

antena de alta precisão, receptor GPS integrado, recebendo sinal de posicionamento RTK - Real Time Kinematic 

e antena de alta precisão (Trimble, 2013; Embratop, 2017). 
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Equipamentos 

Os equipamentos utilizados para a semeadura foram a semeadora da marca Marchesan, modelo COP 

SUPREMA, que foi acoplada ao trator da Massey Ferguson, modelo MF 7180. O espaçamento entre linhas foi 

0,45 m com densidade de semeadura 24 sementes m-1 da cultivar TMG 7060 IPRO. Quanto à adubação foi 

realizada na semeadura com 300 kg ha-1 da formulação 04-20-20. No dia da semeadura foi verificado, na camada 

de 0-20 cm, umidade do solo em torno de 15,38%. 

 

Sensores ativos de dossel 

Na Figura 3, observam-se os períodos avaliados do experimento em relação aos estádios de crescimentos 

da cultura da soja. As leituras dos índices de vegetação foram realizadas sobre o dossel da planta com os sensores 

de acordo com Grohs et al. (2011). 

 
Fig. 3 Estádio de desenvolvimento da cultura da soja com as datas de avaliações. Fontes: Ciampitti, I.; Shoup, 

D.; Duncan; S. (2017), K-State Research and Extetion, adaptado de Carneiro, F.M. (2018). 

 

O GreenSeeker é um sensor da Trimble, modelo 500, que emiti radiação em dois comprimentos de onda, 

na região do infravermelho próximo – NIR (770 nm) e no vermelho (660 nm), com largura de banda cerca de 25 

nm (Povh et al., 2008; Amaral et al., 2015). O sensor por sua vez capta a luz refletida pela planta e calcula o Índice 

de Vegetação por Diferença Normalizada - NDVI (Motomiya et al., 2014). O outro índice obtido juntamente com 

o NDVI foi o Inverse Ratio Vegetation Index –IRVI, que também foi utilizado por Kapp Júnior et al. (2016), 

avaliando a eficiência dos sensores de dossel. 

Neste trabalho, as leituras do sensor foram mantidas na altura de trabalho entre 0,6 e 0,7 m, pois de acordo 

com o fabricante (Trimble) a altura de trabalho recomendada para este sensor, deve estar entre 0,6 a 1,2 m de 

distância em relação ao alvo (planta). 
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O OptRX é um sensor ativo de dossel da Ag Leader, modelo ACS430. Por meio desse sensor é possível 

obter dois índices de vegetação o NDRE e NDVI. Porém, neste trabalho utilizou-se o NDRE, pois o NDVI foi 

coletado com o GreenSeeker. A altura de leitura foi mantida a mesma e posicionada acima da copa entre 0,60 a 

0,70 m, com faixa de leitura de 60% da altura de leitura. 

A empresa Ag Leader Technology (2011) explica que este sensor emite uma luz própria, que mede a 

reflectância de algumas ondas eletromagnéticas específicas, e esta luz medida indica o teor de clorofila e a 

biomassa, permitindo ao sensor obter o índice de vegetação.  

Para a utilização do OptRX, o Laboratório de Máquinas e Mecanização Agrícola (LAMMA) 

confeccionou um suporte para o transporte deste sensor (Figura 4), para os experimentos realizados a campo, 

permitindo o monitoramento dos estádios de crescimento da cultura. Este suporte foi baseado no modelo 

desenvolvido pela Professora Doutora Brenda V. Ortiz, da Universidade de Auburn (Alabama, EUA). Foi utilizada 

uma bicicleta como suporte, possibilitando o transporte dos sensores GreenSeeker e CropCircle para as suas 

pesquisas realizadas a campo (Carneiro et al., 2017). 

 
Fig. 4 Suporte confeccionado pelo LAMMA, para transportar o sensor OptRx, para a coleta dos dados a 

campo. 

 

 

Índices de vegetação  

Os índices de vegetação avaliados neste trabalho foram o NDVI e IRVI, obtidos pelo GreenSeeker, e o 

NDRE, obtido pelo OptRX. Na Tabela 1 observa-se o cálculo para cada índice.  

 

 

 

 



61 
 

 

Tabela 1 Índices de vegetação. 

Índice de vegetação Cálculo do índice Fonte 

NDVI 
NDVI =

FNIR-FRed

FNIR+FRed

 
Rouse et al. (1973) 

NDRE 
NDRE =

NIR-RE

NIR+RE
 

Buschmann and Nagel (1993) 

IRVI 
IRVI=

R650

R770

 
Kapp Júnior et al. (2016) 

NDVI Normalized Differential Vegetation Index, NIR frações de emissão no infravermelho próximo, 

Red frações de emissão do vermelho, NDRE Normalized Difference Red Edge, RE índices da taxa red-

edge, IRVI Inverse Ratio Vegetation Index. NIR 774 nm, Red 656 nm, RE 720 nm 

 

 

O índice NDVI foi calculado pelas bandas do vermelho (660 nm) e infravermelho (770 nm) (Povh et al., 

2008).  O IRVI foi calculado pelas bandas na região de 650 e 770 nm (Kapp Júnior et al., 2016). O NDRE foi 

resultante das bandas 790 e 720 nm (Fitzgerald et al., 2006). 

 

Indicadores de qualidade 

Os parâmetros avaliados: 

• Altura de planta e largura do dossel - utilizou-se uma trena graduada em cm, a largura do dossel 

mediu-se de uma extremidade a outra da planta e a altura de plantas foi medida em relação ao nível do solo até o 

ponto mais alto da planta.  

• Biomassa fresca (“in natura”) e seca - utilizou-se uma armação com área de 0,5 m2 (0,5 x 0,5 

m). Onde cortou-se a planta rente ao solo com auxílio de uma faca (as raízes não foram consideradas). As plantas 

coletadas foram colocadas em sacos de papel e suas massas foram aferidas, obtendo a massa fresca, depois foram 

colocadas em uma estufa com circulação na temperatura de 65ºC por 72 h (Gobbi et al., 2009; Grohs et al., 2009), 

posteriormente, suas massas foram aferidas, obtendo a massa seca. As amostras foram pesadas em balança semi-

analítica; 

• O índice de clorofila foi obtido pelo clorofilômetro - da Marcone, modelo CCM-200 plus; com 

precisão de ± 1 unidade CCI (Índice de Conteúdo de Clorofila). As leituras foram realizadas em 3 folhas por ponto 

as coletando aleatoriamente. Em cada folha fez-se 3 leituras, visando a maior precisão dos dados.  
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• Produtividade de grãos - utilizando uma armação com área de 0,5 m2, sendo que, as plantas foram 

cortadas rente ao solo e levadas para serem trilhadas em uma colhedora de parcelas combinadas da marca 

Wintersteiger Seedmech, modelo Nursey Mster Elite, onde obteve-se grãos limpos. Posteriormente, os grãos foram 

pesados e os dados foram transformados em kg ha-1 (Bertolin et al., 2010). 

 

Análises estatísticas 

Neste trabalho utilizou-se controle estatístico de qualidade por meio das cartas de controle, análise 

descritiva, e de correlação por meio do coeficiente de correlação de Pearson. 

Por meio do Controle Estatístico de Qualidade analisou-se os indicadores de qualidade, utilizando as 

cartas de controle de valores individuais, uma das ferramentas muito utilizada do Controle Estatístico de Processo 

(CEP), e que pode ser observado em diversos trabalhos, entre eles do Chioderoli et al. (2012), Zerbato et al. (2013), 

Voltarelli et al. (2015) entre outros, por possibilitar o monitorando do comportamento dos dados ao longo do 

tempo.  

As cartas de controles de valores individuais são formadas pelos limites de controle superior (LSC) e 

inferior (LIC), e pela média aritmética. Estes limites são obtidos pela média e desvio-padrão dos valores analisados 

por parâmetro, sendo LIC = média - 3 vezes o desvio padrão e LSC = média + 3 vezes o desvio padrão (Toledo et 

al., 2008). Em uma distribuição normal 99,7% das observações estão dentro de + ou - 3 desvios padrão da média 

(Minitab, 2017). 

As análises descritivas são procedimentos numéricos simples utilizados para resumir, analisar, organizar, 

descrever os aspectos importantes de um conjunto de característica observada na amostra (Reis e Reis, 2002; Fisher 

e Marshall, 2009; Pérez-Vicente e Ruiz, 2009). 

A análise de correlação foi realizada para verificar o comportamento entre os indicadores de qualidade 

(índices de vegetação, biomassa fresca e seca, índice de clorofila, largura do dossel, altura de plantas e 

produtividade). Este coeficiente é uma análise estatística usada para medir a intensidade, força ou o grau de relação 

linear entre duas variáveis aleatórias (Stevenson, 2001; Bunchaft & Kellner, 2002; Barbetta et al., 2004; Kazmier, 

2007; Ferreira, 2009). 

Galarça et al. (2010) e Figueiredo Filho (2009) mencionam que o coeficiente de correlação de Pearson (r) 

possui valores que variam de -1 a 1. O sinal do coeficiente mostra a intensidade e o sentido da correlação, podem 
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encontrar correlação linear com ausência de relação linear (r = 0), positiva perfeita (r = 1) ou negativa positiva (r 

= -1) (Cruz & Regazzi, 1997; Cruz & Carneiro, 2003; Hair et al., 2005).  

 

Resultados e Discussão 

As análises de correlação do coeficiente de Pearson (Tabela 2) aos 45 e 60 DAS (estádio V5 e V6) 

apresentaram as melhores correlações devido o maior potencial de desenvolvimento fisiológico da cultura, por 

isso os índices tiveram melhores correlações com os componentess agronômicos (biomassa fresca e seca, largura 

do dossel, índice de clorofila, altura de plantas e produtividade).  

Tabela 2 Coeficiente de correlação de Pearson (r) entre as leituras de NDVI, NDRE, IRVI, biomassa 

fresca e seca, largura do dossel, produtividade, índice de clorofila e maturação aos 30, 45, 60, 75 e 90 

dias após a semeadura - DAS (n = 65). 

 Biomassa Fresca (kg ha-1) Biomassa Seca (kg ha-1) 

----- DAS ----- 

IV 30 45 60 75 90 30 45 60 75 90 

NDVI -0,01ns 0,17ns 0,39** 0,19ns 0,21ns -0,01ns 0,22ns 0,34** 0,24ns 0,09ns 

NDRE 0,15ns 0,34** 0,40** 0,13ns -0,09ns 0,15ns 0,34** 0,35** 0,05ns -0,17ns 

IRVI 0,02ns -0,17ns -0,38** -0,11ns -0,20ns 0,02ns -0,22ns -0,33** -0,14ns -0,08ns 

 Largura do dossel (m) Índice de clorofila (CCI) 

NDVI -0,03ns 0,19ns 0,39** -0,17ns 0,55** 0,17ns 0,29* 0,13ns 0,04ns 0,53** 

NDRE 0,11ns 0,09ns 0,51** 0,07ns 0,13ns 0,04ns 0,41** 0,27* 0,11ns 0,40** 

IRVI 0,05ns -0,17ns -0,38** 0,10ns -0,53** -0,15ns -0,28* -0,11ns 0,04ns -0,52** 

 Altura de plantas (m) Produtividade (kg ha-1) 

NDVI 0,04ns 0,46** 0,49** 0,04ns 0,51** -0,00ns -0,05ns 0,05ns -0,08ns 0,16ns 

NDRE 0,26* 0,32** 0,69** 0,40** 0,23ns 0,12ns 0,21ns 0,19ns 0,22ns -0,04ns 

IRVI -0,05ns -0,43** -0,47** -0,04ns -0,50** 0,01ns 0,09ns -0,05ns -0,08ns -0,15ns 

IV: Índice de vegetação; **Significativo a p < 0,01; *Significativo a p < 0,05; ns Não significativo a p > 

0,05. 

 

Corroborando com este resultado, Amaral e Molin (2014) concluíram que os resultados mais satisfatórios 

pelo sensor de dossel podem ser adquiridos e mensurados quando se têm o acúmulo de biomassa suficiente, pois, 

normalmente, quando ocorre avaliação no final do desenvolvimento da cultura os sensores têm menor 

sensibilidade aos resultados devido ao acúmulo excessivo de biomassa. Isso também pode ser observado no 

presente trabalho aos 75 e 90 DAS (estádio R4 e R6). 

Os valores mais baixos observados ao 30 DAS (estádio V3) podem ser explicados devido a influência do 

solo e a menor largura do dossel da planta. Moreira (2011) explica que quando a cultura está no início do 

desenvolvimento vegetativo o dossel é considerado incompleto por ter baixa porcentagem de cobertura vegetal do 
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solo, sendo que, da energia refletida, parte é proveniente do solo e a outra da planta. Por isso, neste trabalho obteve-

se baixos valores de correlação por causa da influência do solo nas leituras dos sensores. 

Os parâmetros que tiverem melhores correlação foram biomassa fresca e seca, largura do dossel, índice 

de clorofila e altura de plantas, principalmente para o índice NDRE (Tabela 2). Resultados semelhantes foram 

obtidos por Portz et al. (2012), no qual utilizaram sensor de dossel nos comprimentos de onda da região do red-

edge e do NIR e detectou boa performance do sensor para a predição de absorção de nitrogênio e biomassa. Amaral 

e Molin (2014) observaram que a quantidade de biomassa de cana-de-açúcar influenciou mais a leitura do sensor 

do que os pigmentos da folha.  

Os sensores de dossel são eficiente ferramenta para predizer a produtividade (Raun et al., 2001; Teal et 

al., 2006; Lofton et al., 2012). Porém no presente trabalho os valores de correlação para a produtividade foram 

baixos, isso pode ser explicado por Raun et al. (2005), Kitchen et al. (2010), e Amaral e Molin (2014) que relataram 

a dificuldade de se obter boa relação entre a produtividade e os sensores de dossel devido aos vários fatores que 

não são controláveis e podem afetar a produtividade entre o tempo que as leituras são mensuradas e tempo de 

colheita, tais como, ataque de pragas, estresse climático e manejo de culturas. 

O NDRE apresentou os melhores valores de correlações do que o NDVI e IRVI. Cao et al. (2015); Cao 

et al. (2016) e Amaral et al. (2015) observaram que os índices de vegetação com comprimentos de onda na região 

do red-edge conseguiram superar o problema da saturação do NDVI. Taskos et al. (2015) ao compararem os índices 

NDRE com o NDVI, o NDRE por apresentar banda red-edge, apresentou maior resistência ao problema da 

saturação do que o NDVI.  

Ma et al. (2001) verificaram que as condições de crescimento podem afetar a associação do NDVI com a 

produtividade da soja, tais como, condições ótimas podem resultar em melhores germinações e rápida cobertura 

do solo para a captura da radiação solar, no entanto clima seco e frio antes do plantio pode atrasar a emergência e 

ocasionar diminuição da produtividade. 

Normalmente, a maioria dos solos cobertos com plantas apresentam um pico de absorção no comprimento 

de onda da região do vermelho, logo quando isso ocorre o NDVI torna-se insensível para a detecção da alteração 

da biomassa e ainda pode refletir na produtividade (Povh et al. 2008). Li et al. (2010a) e Cao et al. (2015), avaliando 

o desempenho dos sensores de dossel para a cultura do trigo, observaram que o NDVI apresenta problema com 

saturação devido a quantidade de biomassa. 
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O efeito da saturação está relacionado com o efeito de normalização incorporado para o cálculo do índice 

de vegetação e ao tipo de banda escolhida (Van Niel e McVicar, 2004; Gnyp et al., 2014). Os problemas de 

saturação podem ser diminuídos utilizando comprimentos de onda com penetração similar no dossel da planta 

(Van Niel and McVicar, 2004) ou taxa de índices de vegetação (Gnyp et al., 2014). 

O IRVI tem sido utilizado para a predição da biomassa em áreas com alta intensidade vegetativa, e este 

índice é menos suscetível a saturação (Hatfield e Prueger, 2010; Li et al., 2010b; Bolfe et al., 2012).  

O NDVI é usado para estimar a produtividade da cultura com a utilização da região do NIR para a análise 

da composição da biomassa, e por meio deste índice foram criados métodos para a obtenção de dados por meio da 

reflectância que é muito utilizado, nos últimos anos, na área agrícola, porém a banda red-edge pode proporcionar 

melhor ajuste de um modelo para predizer a produtividade da soja (Mourtzinis et al., 2014). 

Estudos recentes mostram a superioridade de modelos que utilizam o NDRE, que apresentam aumento 

de 28% no coeficiente de determinação (R2), do que quando comparado aos modelos que usam como comprimento 

de onda na região do vermelho (Eitel et al., 2010). 

A banda red-edge penetra profundamente no dossel da planta e possui sensibilidade com a clorofila do 

dossel da vegetação na biomassa mais alta do dossel, superando a saturação inerente ao NDVI, sendo que este 

índice de vegetação é o mais utilizado (Li et al., 2014). Eitel et al. (2010) observaram quando é utilizado a região 

do red-edge ocorre aumento da habilidade para estimar as variações do teor de clorofila (r2 > 0.73) do que quando 

não se usa o red-edge (r2 = 0.57). 

Além disso, foi observado que o NDVI e IRVI são inversamente proporcionais, isto é, quando um 

aumenta o outro tende a diminuir (Tabela 1), e isso pode ser explicado por Kapp Júnior et al. (2016) que a 

concentração de clorofila no tecido foliar influencia na reflexão do comprimento de onda na região do visível, 

sendo que, quanto menor a aplicação de nitrogênio para a planta, menor será o nível de clorofila como também 

reduz a absorção da radiação solar na faixa do visível, ocasionando aumento do IRVI e diminuição do NDVI. 

Motomiya et al. (2009), também relatam que menor quantidade de entrada de nitrogênio causa diminuição da taxa 

de expansão da folha, da clorofila e reduz o desenvolvimento da cultura. 

Portanto, o tempo ótimo de leituras dos sensores de dossel, principalmente com o índice NDRE, foram 

aos 45 e 60 DAS (estádio V5 e V6) devido as melhores correlações entre os indicadores de qualidade (índices de 

vegetação vs. biomassa fresca e seca, largura de dossel, índice de clorofila, produtividade e maturação), durante 

os estádios de desenvolvimento da soja (Tabela 2). 
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As análises descritivas foram realizadas para verificar a variabilidade espaço-temporal das variáveis.  Na 

Tabela 3 foi observado a dispersão dos valores que variaram muito ao longo do tempo devido a capacidade de as 

folhas realizarem fotossíntese, em que, há um aumento desde a emergência da plântula até a sua maturidade 

fisiológica, sendo que, a taxa fotossintética diminui bastante até a completa maturação da planta (Moreira, 2011). 

O mesmo autor relata que a fotossíntese está relacionada com a quantidade de radiação absorvida na região do 

visível, nas bandas do vermelho e do azul, sendo que, folha em senescência reflete mais a região do visível do que 

a folha jovem. 

Tabela 3 Análises estatísticas como coeficiente de variação (CV), desvio padrão e média 

aritmética simples para NDVI, NDRE, IRVI, largura do dossel, índice de clorofila, biomassa 

fresca e seca, maturação e produtividade ao longo do tempo, aos 30, 45, 60, 75 e 90 dias após 

a semeadura - DAS (n=63). 

Indicadores de qualidade 
30 DAS 45 DAS 60 DAS 75 DAS 90 DAS 

----- CV (%) ----- 

NDVI 16,85 12,87 10,37 4,65 3,40 

NDRE 13,78 11,92 9,16 5,92 6,22 

IRVI 13,68 33,44 43,51 27,21 27,49 

Largura do dossel (m) 24,69 9,65 8,39 6,73 9,10 

Índice de clorofila 16,96 12,50 21,11 11,19 10,20 

Biomassa fresca (kg ha-1) 34,75 31,48 26,45 25,10 24,55 

Biomassa seca (kg ha-1) 33,96 31,73 30,15 29,10 25,30 

Altura de plantas (m) 10,60 9,03 9,25 8,23 6,99 

Produtividade (kg ha-1) - - - - 24,48 

 ----- Desvio padrão ----- 

NDVI 0,06 0,09 0,08 0,04 0,03 

NDRE 0,02 0,03 0,2 0,02 0,02 

IRVI 0,07 0,07 0,06 0,02 0,02 

Largura do dossel (m) 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 

Índice de clorofila 2,63 2,74 5,10 4,53 4,24 

Biomassa fresca (kg ha-1) 413,9 1360 1879 6476 8149 

Biomassa seca (kg ha-1) 73,27 254,8 422,5 1739 2384 

Altura de plantas (m) 0,02 0,03 0,04 0,07 0,06 

Produtividade (kg ha-1) - - - - 1302 

 ----- Média ----- 

NDVI 0,37 0,66 0,76 0,86 0,88 

NDRE 0,15 0,21 0,26 0,36 0,34 

IRVI 0,48 0,21 0,15 0,08 0,07 

Largura do dossel (m) 0,16 0,38 0,47 0,58 0,58 

Índice de clorofila 15,49 21,90 24,14 40,50 41,52 

Biomassa fresca (kg ha-1) 1191,2 4322 7107 25798 33193 

Biomassa seca (kg ha-1) 215,72 803,1 1401,0 5975 9422 

Altura de plantas (m) 0,16 0,33 0,47 0,83 0,87 

Produtividade (kg ha-1) - - - - 5320 
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Em complemento, à medida que o dossel se desenvolve a planta absorve mais na região do vermelho 

devido ao aumento da fotossíntese, porém a radiação refletida também aumenta na região do infravermelho 

próximo (Jensen, 2011). A energia proveniente deste infravermelho não é aproveitada pela fotossíntese, no entanto 

é usada pela cultura para a vibração molecular ou aquecimento (Moreira, 2011). No presente trabalho, pode-se 

observar esse comportamento da energia provenientes da banda do visível e do infravermelho vermelho próximo, 

pois para o cálculo dos três índices foi utilizado estas bandas (Tabela 1). 

O comportamento espectral da vegetação pode ser influenciado pelo tipo de substrato e pela arquitetura 

do dossel (Novo, 2008). Esse efeito foi observado por Luiz et al. (2001) para o espectro da cultura da soja, no qual, 

o comportamento espectral desta cultura foi afetado pela reflectância do solo, pois a mesma não atingiu o completo 

recobrimento do solo, ocasionando redução da reflectância. Por isso, aos 30 DAS, nos estádios iniciais, os valores 

do coeficiente de variação e dispersão (Tabela 3) foram maiores comparado aos demais períodos, em virtude da 

influência do solo e a largura do dossel da planta. 

Em função da influência do tipo da arquitetura do dossel sobre o comportamento espectral, tem visto 

aumento considerável na quantidade de estudos sobre o impacto das variáveis do dossel, da geometria de aquisição 

dos dados, altura e forma do dossel, práticas agrícolas e das espécies sobre o comportamento espectral da vegetação 

(Kimes, 1983; Guyot, 1984; Valeriano, 1992; Gleriani, 1994; Ferri, 2002; Galvão et al., 2004 a 2005, 2006). 

Por meio das cartas de controle (Figura 5), e em complemento as análises descritivas, foi possível realizar 

o monitoramento da variabilidade espaço temporal dos índices (NDVI, IRVI e NDRE) como também a 

performance destes índices por meio dos sensores de dossel. O NDRE apresentou maior qualidade do processo 

devido a sua menor variabilidade comparado ao NDVI e IRVI, isso também pode ser observado na Tabela 3, os 

menores valores dos coeficientes de variação e dispersão. 
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LSC: Limite Superior de Controle, LIC: Limite Inferior de Controle, X : Média, DAS dias após a 

semeadura, NDVI normalized difference vegetation index, NDRE normalized difference red-edge index, 

IRVI inverse ratio vegetation index 

 

Fig. 5 Carta de controle de valores individuais para os índices de vegetação (NDVI, NDRE e IRVI) aos 

30, 45, 60, 75 e 90 dias após a semeadura - DAS. 

 

Miller et al. (2018) avaliaram vários estádios de desenvolvimento da cultura da soja no período de 2015 

e 2016, utilizando sensor de dossel, no qual o índice utilizado foi o NDRE para verificar a sua utilidade para esta 



69 
 

 

cultura, ao invés do NDVI, pois este apresenta limitações. Os autores constataram que o NDRE pode ser usado em 

condições com maior biomassa do dossel vegetativo e o sensor ativo de dossel consegue superar as limitações 

encontradas pelos sensores passivos, tais como, tempo de leitura dos sensores e presenças de nuvens. Isto também 

foi observado nas cartas de controle em que o NDRE apresentou maior resistência de suas leituras a saturação do 

que o NDVI. Além disso, as cartas de controle demonstraram ótima ferramenta, por permitir visualizar o período 

em que ocorre a saturação do NDVI. 

Aos 75 e 90 DAS (estádio R4 e R6), nas Figuras 5d e 5e, o NDVI demonstrou problema de saturação, 

interferindo na precisão das leituras, devido ao incremento da biomassa. Cao et al. (2015) e Cao et al. (2016) citam 

que um desafio para a utilização do sensor GreenSeeker é que o NDVI em condições de alta e média biomassa 

apresenta problema com a saturação, por isso não é considerado adequado em áreas com alta produtividade. 

O problema com a saturação do NDVI também foi observado por Mutanga et al. (2004), no qual, 

observaram que os índices de vegetação calculados utilizando as bandas do infravermelho próximo e do vermelho, 

como o NDVI, foram usados para estimar a biomassa de pastagem, no entanto, estes índices apresentam limitações 

quando a vegetação está com alta densidade, pois saturam. Os mesmos autores mencionaram que, quando há alta 

densidade do dossel, a biomassa de pastagem pode ser estimada pelos comprimentos de ondas localizados na 

região do red-edge, pois são mais precisos do que NDVI padrão. 

Este problema da saturação do NDVI pode ser explicado por meio do USGS (2015), que menciona que o 

NDVI possui uma escala de valores que variam de -1 a 1, sendo que, os maiores valores entre 0,6 a 0,9 apresentam 

uma vegetação mais densa. Contudo, Huete et al. (2002) relatam que este índice começa a perder sua sensibilidade 

quando a vegetação se torna mais densa. 

Os pontos fora de controle podem ser justificados pelos fatores que interferem na reflectância da folha, 

nos quais, Gates et al. (1965) citam os espaços ocupados pelo ar e pela água, pigmentos e estruturas celulares com 

dimensões do comprimento de onda da radiação incidente. Gausman (1973) relata outros fatores, tais como, idade 

da folha, condição de iluminação, maturação, conteúdo de água, senescência, posição nodal e pubescência.  

Para Bernardes (1987), os fatores estão relacionados na absorção da radiação solar e na interceptação 

podem ser classificados em: fisiológicos (caráter funcional, ou seja, idade da planta, nutrientes e conteúdo de água 

na folha) e morfológicos (relacionados à organização espacial das folhas, isto é, ângulo de inserção foliar, 

distribuição vertical e horizontal de folhas, densidade de cobertura vegetal). 
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Conclusões 

O tempo ótimo de leituras dos sensores de dossel, principalmente com o índice NDRE, foram aos 45 e 60 

DAS (estádio V5 e V6 da soja) devido as melhores correlações entre os indicadores de qualidade (índices de 

vegetação vs. biomassa fresca e seca, largura de dossel, índice de clorofila, produtividade e maturação). 

O NDRE apresentou ao longo dos estádios de desenvolvimento maior qualidade do processo devido a sua 

menor variabilidade comparado ao NDVI e IRVI, e ainda apresentou os menores valores dos coeficientes de 

variação e dispersão. 
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CAPÍTULO 4 – Comportamento dos índices de vegetação para as culturas de 

soja e amendoim 

 
 

RESUMO - O Sensoriamento Remoto possui técnicas que possibilitam o 
monitoramento agrícola de forma rápida, precisa e é um método não-destrutivo, 
proporcionando o monitoramento da cultura em vários estádios de crescimento. 
Assim, facilita o maior conhecimento e entendimento do comportamento espectral 
entre as culturas e permite identificar os tempos ótimos de leitura. O objetivo deste 
trabalho foi avaliar o comportamento dos índices de vegetação (NDVI e NDRE) com 
a biomassa fresca e seca, o índice de clorofila e a produtividade para a cultura da soja 
e do amendoim, como também, verificar a evolução destes índices por meio do estádio 
de desenvolvimento das culturas.  Os experimentos foram realizados na safra de 
2016/17, para o estudo do comportamento espectral das culturas da soja e do 
amendoim como também da variabilidade temporal dos índices de vegetação, em 
áreas agrícolas nos municípios de Dumont e de Jaboticabal, estado de São Paulo, 
Brasil. O delineamento experimental dos experimentos foi baseado no Controle 
Estatístico de Qualidade – CEQ. Nos experimentos de amendoim e da soja 
apresentaram 63 e 65 pontos amostrais, respectivamente, com GRID 30 x 30 m. As 
avaliações foram realizadas aos 30, 45, 60, 75 e 90 dias após a semeadura (DAS), 
correspondendo desde o estádio vegetativo das culturas até o R6, por meio do 
sensoriamento remoto a nível de coleta terrestre com a utilização de dois sensores 
ópticos ativos ou de dossel (GreenSeeker e OptRX) para a análise do comportamento 
dos indicadores de qualidade, como a biomassa fresca e seca, índice de clorofila, 
produtividade e os índices de vegetação (NDVI e NDRE). Os índices de vegetação 
NDRE e NDVI apresentaram alto potencial para a detecção no monitoramento das 
culturas da soja e do amendoim durante o estádio de desenvolvimento. Principalmente 
o NDRE por ser menos sensível a saturação da sua leitura com o incremento da 
biomassa. O tempo ótimo de leitura de acordo com as análises de correlação e 
regressão apresentaram que aos 45 e 60 DAS (estádio de desenvolvimento R1 e R2 
do amendoim, e da soja V5 e V6) mostraram os melhores valores. Houve 
interferências entre as culturas nas leituras dos sensores por terem comportamento 
espectral diferente em virtude da morfologia e fisiologia vegetal se diferirem. 
 
 
Palavras-chave: sensoriamento remoto, índices de vegetação, sensores de dossel 
 

Behavior of vegetation indexes for soybean and peanut crops 
 
 
ABSTRACT – The remote Sensing has techniques that enable in quickly crop 

monitoring, accurate and non-destructive way, providing crop growth monitoring at 
various stages of growth. Thus, it facilitates the greater knowledge and understanding 
of the spectral behavior between the crops and allows to identify the optimal times for 
reading. The objective of this work was to evaluate the behavior of vegetation indices 
(NDVI and NDRE) with fresh and dry biomass, chlorophyll index and productivity for 
soybean and peanut crop, as well as verify the evolution of these indices by means of 
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growth stages. The experiments were performed on the 2016/17 season to study the 
spectral behavior of the soybean and peanut crops as well as the temporal variability 
of vegetation indices in agricultural areas in the municipalities of Dumont (21°15'22.05 
"S and 47°58'15.00"W) and Jaboticabal (21°15′19.6″S and 48°15′38.5″W), in the state 
of São Paulo, Brazil. The design of experiments was based on the basic assumptions 
of the Statistical Quality Control – SQC, containing 63 and 65 sample points with GRID 
30 × 30 m. The parameters were evaluated at 30, 45, 60, 75, and 90 days after sowing 
(DAS), from vegetative stages to R6, by means of proximal sensing using the 
GreenSeeker and OptRX sensors for the analysis of the behavior of quality indicators, 
such as fresh and dry biomass, chlorophyll index, yield and vegetation indices (NDVI 
and NDRE). The NDRE and NDVI presented high potential for detection and 
monitoring of soybean and peanut crops during the growth stage. Especially NDRE 
because it is less sensitive to the saturation reading with the increase of the biomass. 
The optimal reading time according to the correlation and regression analyzes showed 
that at 45 and 60 DAS (peanut development stages R1 and R2, and soybean V5 and 
V6) showed the best values. There were interferences between crops in the sensor 
readings because they presented different spectral behavior because of physiological 
and morphological plant if they differ. 
 
 
Keywords: remote sensing, vegetation indexes, canopy sensors. 
 

INTRODUÇÃO 
 

A agricultura brasileira vem apresentado há anos sucesso incontestável, 

sustentando níveis positivos na balança comercial e sendo responsável por parte 

essencial do desempenho da economia nacional. Para obtenção destes níveis é 

necessário o avanço tecnológico e científico, associado aos aspectos de logística, 

gerenciamento, empreendedorismo, entre outros, especialmente em um mundo 

competitivo e globalizado, tem que ser contínuo (Epiphanio, 2017). 

A Agricultura de Precisão (AP) oferece vários benefícios potenciais em 

sustentabilidade, qualidade da cultura, rentabilidade, proteção ambiental, 

desenvolvimento econômico rural, segurança alimentar, da forma que a AP usa 

abordagens modernas e científicas integradas as tecnologias de informação para uma 

produção agrícola inteligente e aos conhecimentos tradicionais (Shiratsuchi et al., 

2014). De acordo com Zhang (2015) e United Nations (2015) nas últimas décadas o 

conceito de Agricultura de Precisão (AP) se desenvolveu indispensavelmente em 

virtude do aumento do crescimento populacional. 

Assim, por meio das técnicas de Sensoriamento Remoto obtêm-se informações 

da lavoura por vezes à distância, de forma rápida e não-destrutiva, e têm se tornado 
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importante no tratamento dos dados de campo e na sua obtenção, tais como, avalição 

nutricional, previsão do tempo, detecção de doenças e pragas, avaliação da 

necessidade hídrica das plantas, estimativa da produtividade (Shiratsuchi et al., 2014).  

O Sensoriamento Remoto tornou-se ferramenta relevante para o 

monitoramento agrícola, especialmente por possibilitar o acompanhamento da cultura 

no decorrer dos estádios de crescimento, determinação tanto da produtividade 

agrícola e como de novas áreas de cultivo como também estimativas de safra (Rudorff, 

2010).  

Brandão (2009) relatou que por meio do Sensoriamento Remoto muitas 

aplicações podem ser abordadas, dentre elas, destaca-se: a avaliação do estádio 

fenológico, estimativa da produtividade e da biomassa da cultura, e o monitoramento 

do vigor das plantas e de estresse hídrico.  

Sensoriamento Remoto é a tecnologia que possibilita a obtenção de imagens, 

e outros tipos de dados, da superfície terrestre por meio da coleta e armazenamento 

da energia emitida ou refletida pela superfície, sendo que o termo sensoriamento 

significa à obtenção de dados por meio de sensores instalados em plataformas orbitais 

(satélites artificiais), aéreas (aeronaves e balões) e terrestres, e para o termo remoto 

refere-se a distância sem que haja o contato físico entre os objetos na superfície 

terrestre e o sensor. A análise, processamento e interpretação desses dados também 

fazem parte do Sensoriamento Remoto que é considerado como uma ciência 

(Florenzano, 2011; Jensen, 2009). 

Os dados da reflectância estão relacionados com as características das 

plantas, bem como, a fração radiativa interceptada fotossinteticamente ou a biomassa 

e o índice de área foliar. Na agricultura, as propriedades da refletância em cada região 

do espectro eletromagnético podem ser melhor analisadas por meio de combinações 

matemáticas utilizando bandas espectrais (Atzberger, 2013), e essas transformações 

são medidas obtidas pela atividade da vegetação por meio da região do infravermelho 

próximo (NIR – Near Infrared) e do visível que são conhecidas como índices de 

vegetação - IV (Shiratsuchi et al., 2014). 

O conhecimento do comportamento espectral do alvo é muito importante para 

a geração de informações desde a análise quantitativa e para a interpretação das 

imagens orbitais (Melendez-Pastor et al., 2008). 
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Os parâmetros responsáveis pelo comportamento espectral em relação ao 

dossel da vegetação são: natureza espectral (solo e outros elementos da vegetação) 

e geométrica (ângulo de visada e iluminação) além de atributos biofísicos dos dosséis 

(distribuição angular foliar e índice de área foliar) (Ponzoni, 2001). 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento dos índices de vegetação 

(NDVI e NDRE) com a biomassa fresca e seca, o índice de clorofila e a produtividade 

para a cultura da soja e do amendoim, como também, verificar a evolução destes 

índices por meio do estádio de desenvolvimento das culturas. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

Os experimentos foram realizados na safra 2016/17, para o estudo do 

comportamento espectral das culturas como também da variabilidade temporal dos 

índices de vegetação, em áreas agrícolas nos municípios de Dumont (21°15'22.05 "S 

e 47°58'15.00"W) e de Jaboticabal (21º15’19.6’’S e 48º15’38.5’’W), estado de São 

Paulo, Brasil.  

Quanto ao tipo de solo e ao clima foram os mesmos para ambas as áreas 

experimentais, sendo o tipo de solo das áreas, de acordo com a classificação da 

Embrapa (2013), como Latossolo Vermelho. Em relação, ao clima conforme a 

classificação climática de Köppen é Aw (Alvares et al., 2013).  Na Figura 1 observa-

se os dados pluviométricos da área experimental de amendoim (A) e de soja (B), o 

período de condução do experimento foi realizado de outubro de 2016 a fevereiro de 

2017. 
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A 

 
Fonte: Fazenda Resfriado (precipitação) e The Weather Company (temperatura). 

B 

 
Fonte: Estação meteorológica da marca DAVIS do Laboratório de Instrumentação, Automação e 
Processamento do Departamento de Engenharia Rural, Unesp/Fcav, Jaboticabal, estado de São Paulo, 
Brasil 

 
Figura 1. Dados pluviométricos obtidos pela média mensal da precipitação e 
temperatura de Dumont (A) e Jaboticabal (B), estado de São Paulo, Brasil. 

 

A distribuição das chuvas durante os estádios de desenvolvimento das culturas 

é fundamental, como observado por Crusiol et al. (2017), alguns problemas em áreas 

de soja relacionados com a má distribuição de chuvas, ocasionou impacto negativo 

no agronegócio e na economia brasileira devido a produtividade ter sido afetada. 

De acordo com o monitoramento agrícola agrometeorológico do 

CONAB/INMET (2017) de dezembro de 2016, foi verificado que nas regiões 

produtoras do Sudeste, Rondônia, Centro-Oeste e Pará o acúmulo de chuva para o 

mês de dezembro ficou abaixo da média, porém a distribuição espacial, a intensidade 

e a regularidade das precipitações foram favoráveis para o desenvolvimento das 
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lavouras e a manutenção da umidade do solo. Diante disso, os dados pluviométricos 

para o ano de 2017 para os experimentos apresentou-se adequados para o 

desenvolvimento das culturas (Figura 1). 

Na Figura 2 observa-se a localização experimental dos experimentos. O 

experimento 1, realizado em Dumont (Figura 2B) situado nas coordenadas 

geográficas 21°15'22,05"S e 47°58'15,00", onde foi conduzindo a cultura do 

amendoim e o experimento 2, em Jaboticabal (Figura 2A) localizado nas coordenadas 

geográficas 21º15’19.6’’S e 48º15’38.5’’W.  

 

 
Figura 2. Situação geográfica das áreas em estudo dos experimentos de soja 
(A.) e de amendoim (B.) nos municípios de Jaboticabal e Dumont, 
respectivamente, estado de São Paulo, Brazil. 

 

O experimento possuiu 63 e 65 pontos amostrais, respectivamente, com GRID 

30 x 30 m. As avaliações foram realizadas aos 30, 45, 60, 75 e 90 dias após a 

semeadura (DAS), correspondendo desde o estádio vegetativo das culturas até o R6, 

por meio do sensoriamento remoto a nível de coleta terrestre com a utilização de dois 

sensores ópticos ativos (GreenSeeker e OptRX) para a análise do comportamento dos 

indicadores de qualidade, sendo: biomassa fresca e seca, índice de clorofila, 

produtividade e os índices de vegetação (NDVI e NDRE). Conforme Grohs et al., 

(2011), as leituras dos índices de vegetação foram realizadas sobre o dossel da planta 

com os sensores. 

Os experimentos foram compostos por duas linhas com cinco metros de 

comprimento e espaçamento entre linhas de 0,90 e 0,45 m, perfazendo 9 m² e 4,5 m2 

de área útil por ponto, para a cultura do amendoim e soja, respectivamente. As 
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avaliações foram efetuadas em todos as parcelas/pontos amostras, monitorando a 

variabilidade temporal dos indicadores de qualidade, que foram considerados como 

indicadores, tais como, biomassa fresca e seca, índice de clorofila, produtividade e 

índices de vegetação. 

Todos os pontos amostrais foram georreferenciados com o receptor GNSS 

Trimble R6, com antena de precisão, sistema GNSS, sinal de sinal de posicionamento 

RTK - Real Time Kinematic e antena de alta precisão, e receptor GPS integrado 

(Trimble, 2013; Embratop, 2017). 

 

   Equipamentos e implementos 

 

No experimento 1, os equipamentos utilizados para a semeadura do amendoim 

foram a semeadora Jumil, modelo JM2980 PD PANT (pantográfica), com 

espaçamento entre linhas de 0,90 m com 6 linhas de semeadura, que foi acoplada no 

trator John Deere, modelo 7195J, a densidade de semeadura foi de 22 sementes m-1 

da cultivar Granoleico. No dia da semeadura a umidade do solo era de 14,79% na 

camada 0-20 cm. A adubação de semeadura foi de 220 kg ha-1 da formulação 05-37-

00, e a de cobertura com 100 kg ha-1 da formulação 00-00-60.  

No experimento 2, os equipamentos usados para a semeadura de soja foram a 

semeadora da Marchesan, modelo COP SUPREMA com espaçamento entre linhas 

de 0,45 m e densidade de semeadura de 24 sementes m-1 da cultivar TMG 7060 IPRO, 

que foi acoplada ao trator da Massey Ferguson, modelo MF 7180. O solo apresentava 

15,38% de umidade na camada de 0-20 cm, no dia da semeadura. Em relação, a 

adubação de semeadura foi utilizada 300 kg ha-1 da formulação 04-20-20.  

As avaliações foram realizadas aos 30, 45, 60, 75 e 90 dias após a semeadura 

(DAS) que corresponderam aos estádios de desenvolvimento do amendoim e da soja, 

presentes na Figura 3. 
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A. 

 
Fonte: Rural Liquid Fertilisers - RLF Global (2017), adaptado de Carneiro FM (2018). 
 

B. 

 
Fontes:  Ciampitti I, Shoup D, Duncan S (2017) adaptado de Carneiro, FM (2018). 
 

Figura 3. Estádio de desenvolvimento da cultura de amendoim (A.) e de soja 
(B.) destacando na figura os estádios que foram avaliados. 

 

   Sensoriamento remoto com os sensores ativos de dossel 

 

O GreenSeeker é um sensor óptico ativo, da Trimble, modelo 500. Este sensor 

emiti uma luz eletromagnética com o comprimento de onda na faixa do infravermelho 

próximo – NIR (770 nm) e do vermelho (660 nm), e esse feixe de luz refletida pela 

planta é captada pelo sensor. No qual, o sensor calcula automaticamente o Índice de 

Vegetação por Diferença Normalizada - NDVI (Motomiya et al., 2014; Amaral et al., 

2015). Para este trabalho as leituras do sensor foram mantidas na altura de trabalho 

entre 0,6 e 0,7 m, sendo que o fabricante recomenda a altura entre 0,6 a 1,2 m. 

Quanto ao OptRX é um sensor óptico ativo da Ag Leader, modelo ACS430. A 

empresa Ag Leader Technology (2011) menciona que esse sensor mede a 
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reflectância de algumas ondas eletromagnéticas específicas, permitindo ao sensor 

obter o índice de vegetação. Com esse sensor é possível obter os índices de 

vegetação NDRE e NDVI. Porém, nestes experimentos foi utilizado apenas o NDRE, 

pois o NDVI foi coletado pelo GreenSeeker. A leitura do sensor foi realizada com a 

altura de 0,60 a 0,70 m acima do dossel das plantas, o equipamento possui dois 

sensores que fazem a média de leitura em tempo real. 

 

   Índice de vegetação 

 

Os índices de vegetação avaliados neste trabalho foram obtidos pelos sensores 

de dossel GreenSeeker e o OptRX, obtendo os índices NDVI e NDRE, 

respectivamente. Na Tabela 1 observa-se o cálculo de cada índice.  

Tabela 1 Índices de vegetação e as citação correspondente. 
Índice de vegetação Cálculo do índice Fonte 

NDVI 
NDVI =

FNIR-FRed

FNIR+FRed

 
Rouse et al. (1973) 

NDRE 
NDRE =

NIR-RE

NIR+RE
 

Buschmann e Nagel (1993) 

NDVI: Normalized Differential Vegetation Index, NIR: frações de emissão no infravermelho próximo, 
Red: frações de emissão do vermelho, NDRE: Normalized Difference Red Edge, RE: índices da taxa 
red-edge, NIR: 774 nm, Red: 656 nm, RE: 720 nm 

 

O NDVI foi calculado pelas bandas do infravermelho (770 nm) e do vermelho 

(660 nm) (Povh et al., 2008), e o NDRE foi oriundo das bandas 790 e 720 nm 

(Fitzgerald et al., 2006). 

 

   Parâmetros avaliados 

 

As avaliações dos indicadores de qualidade índices de vegetação (NDVI e 

NDRE), biomassa fresca e seca, índice de clorofila e produtividade foram efetuadas 

em cada ponto amostral aos 30, 45, 60, 75 e 90 DAS correspondendo aos estádios 

de desenvolvimento desde o estádio vegetativo das culturas até o R6. Os parâmetros 

avaliados foram realizados da seguinte forma. 

Biomassa fresca (“in natura”) e a seca: obtidas por meio de uma armação com 

0,5 m² (0,5 x 0,5 m). Onde foi coletado 0,5 m de comprimento por linha, perfazendo 1 

m por ponto amostral, nas duas linhas avaliadas.  Após colocar as armações em cada 
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uma das duas linhas do ponto amostral, a planta foi cortada rente ao solo com auxílio 

de uma faca, aproveitando apenas a parte aérea do amendoim e as raízes não foram 

desconsideradas. As plantas coletadas foram colocadas em sacos de papel, 

posteriormente pesadas obtendo massa úmida (biomassa fresca). Depois foram 

colocadas em estufa com circulação na temperatura de 65ºC por 72 h (Gobbi et al., 

2009; Grohs et al., 2009). As amostras secas foram pesadas em uma balança semi-

analítica (modelo BL 3200H) obtendo a massa seca (biomassa seca). 

Índice de clorofila: obtido pelo clorofilômetro da Marcone, modelo CCM-200 

plus, com precisão de ± 1 unidade CCI (Índice de Conteúdo de Clorofila). As leituras 

foram efetuadas aleatoriamente medindo 3 folhas por ponto amostral, onde em cada 

folha foram realizadas três leituras, com intuito de aumentar precisão.  

Produtividade do amendoim foi utilizado armação com área de 2 m2. Onde 

foram coletadas as plantas, posteriormente colocando-as em sacos de rafia e depois 

levadas para serem trilhadas manualmente, obtendo as vagens que foram pesadas e 

os dados foram transformados kg ha-1.  

Para a cultura da soja a produtividade de grãos foi obtida por meio da armação 

com área de 0,5 m2. As plantas foram cortadas rente ao solo e depois levadas para 

serem trilhadas em uma colhedora de parcelas combinadas da marca Wintersteiger 

Seedmech, modelo Nursey Mster Elite, obtendo grãos limpos onde foram pesados e 

os dados transformados em kg ha-1 (Bertolin et al., 2010). 

 

   Análises estatísticas 

 

A partir dos dados coletados foram realizadas análises de regressão no modelo 

quadrático, sendo que as características biofísicas ficaram no eixo (y) e os índices de 

vegetação no eixo (x). Esta análise foi realizada para verificar o relacionamento entre 

as variáveis e a porcentagem de explicação dos índices de vegetação sobre a 

biomassa seca e fresca, índice de clorofila e produtividade. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

O comportamento espectral das culturas ao longo do tempo pode ser 

observado na Figura 4, em que foram apresentadas as diferenças que aumentaram 
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ao longo do estádio de desenvolvimento para as culturas da soja e amendoim, isto 

também foi observado por Filella e Peñuelas (1994) avaliando índice de clorofila e 

área foliar da pimenta e do feijão. Estas diferenças podem ser explicadas por Novo 

(2008), no qual verificou que o comportamento espectral da vegetação se altera 

durante o seu ciclo vegetativo, de forma que, o impacto das mudanças morfológicas 

e fenológicas ocorridas pelas plantas que compõem o dossel sobre o comportamento 

espectral varia em função do ângulo de visada; com a região do espectro; e com o 

tipo de cultura. 

  

 

C. 

A. B. 
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Figura 4. Índice de clorofila, biomassa fresca e seca, e índice de vegetação 
NDVI e NDRE período durante o estádio de desenvolvimento da soja e do 
amendoim, correspondendo aos 30, 45, 60, 75 e 90 dias após a semeadura – 
DAS. 

 

Outros fatores que também podem afetar o comportamento espectral da 

vegetação: o tipo de substrato e a arquitetura do dossel da planta (Novo, 2008), sendo 

que, estes efeitos foram analisados por Antunes (1992) para a cultura da soja, 

baseado em modelos de simulação do Fator de Reflectância Bidirecional, visto que 

este comportamento espectral é sensível a reflectância do solo. Assim, Jensen (2011) 

diz que as principais variáveis que influenciam a função de distribuição de reflectância 

bidirecional de um dossel vegetativo, são: solo, vegetação, sensor, substrato e 

iluminação. 

Formaggio e Sanches (2017) constataram que os fatores que influenciam nas 

respostas espectrais dos objetos sensoriados são devidas as interferências de 

observação e das geometrias de iluminação, a forma de como é coletado a radiação 

eletromagnética (bandas espectrais, sensores, plataformas), presença da atmosfera 

terrestre. Por isso, os autores dizem a importância do entendimento de como estes 

fatores interferem nas respostas espectrais, visando a otimização do uso dos dados 

obtidos. 

Soja e amendoim obtiveram resultados distintos no ciclo vegetativo (Figura 4), 

por serem de espécies diferentes, e isso é explicado por Moreira (2011), em que as 

quantidades de energia refletida, absorvida ou transmitida pelas folhas das plantas 

podem distinguir dentro da própria espécie ou de uma para outra, pois os fatores 

ambientais que interferem indiretamente ou direta nesta interação. Ainda o autor cita 

D. E. 
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que a reflectância é muito influenciada pela morfologia das folhas que constituem o 

dossel da planta. 

Em complemento aos resultados citados, Jensen (2011) relata que a 

distribuição espectral e a quantidade do fluxo radiante refletido pelo dossel da planta 

são afetados pelo tipo de vegetação presente, tais como, um estande de árvores 

devem refletir diferentemente quando comparado aos das gramíneas. Isto está 

relacionado com o recobrimento do solo pelo dossel da vegetação, Jensen (2011) cita 

que alguns dosséis que possuem menos de 100% de recobrimento do solo permitem 

que porções do solo reflitam a energia, no entanto, outros dosséis que apresentam 

100% de fechamento, cobrindo totalmente o solo. Como é no caso deste trabalho a 

cultura do amendoim apresentou o fechamento do dossel no solo mais rápido do que 

a soja. 

Quanto aos índices de vegetação, aos 75 DAS (estádio R4 de soja e do 

amendoim) houve saturação na leitura do NDVI para ambas as culturas devido ao 

incremento da biomassa. Assim como, Grohs et al. (2009) e Moges et al. (2004) 

observaram que a resposta do NDVI possui comportamento-padrão ao incremento da 

biomassa. Esta saturação foi verificada em vários trabalhos, tais como, Gitelson et al. 

(2003), Torino et al. (2014), Vinã et al. (2011), Delegido et al. (2013), Lu et al. (2017), 

Bonfil (2016) entre outros. Torino et al. (2014) observaram que as leituras do NDVI 

foram baixas quando comparado aos do NDRE para a predição da produtividade para 

a cultura do milho no estádio V10.  

A desvantagem principal do NDVI é que possui relação não linear com as 

características biofísicas, bem como, índice de área foliar e biomassa (Myneni et al., 

1995). Normalmente, o NDVI atinge saturação quando a biomassa apresenta média 

a alta quantidades como também para certos índices de área foliar (Gitelson et al., 

2002), porém este efeito tende a ser mais proporcional a biomassa quando comparado 

aos outros índices de vegetação (Meneses et al., 2012). 

Nos estádios de crescimento da soja V3 a V6 e do amendoim da emergência 

até início de florescimento à R2 (aos 30 a 60 DAS, respectivamente), os valores dos 

parâmetros biomassa fresca e seca, e índice de clorofila foram superiores para a 

cultura do amendoim em relação ao da soja. O amendoim por apresentar crescimento 

rasteiro possui maior largura do dossel do que ao da soja, por consequência, maior 
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recobrimento do solo por isso os valores de NDVI e NDRE também foram maiores 

para o amendoim. Este fato, da mesma forma foi observado por Novo (2008), como o 

dossel da soja não conseguiu recobrir completamente o substrato, houve uma 

diminuição da reflectância comparado ao do feijão, pois o substrato influenciou no 

comportamento espectral. Assim como, Nagler et al. (2000) relatam que trabalhos 

referentes a utilização de sensores remotos dizem que os elementos da superfície de 

fundo influenciam sobre as leituras de NDVI do dossel. 

Pelas análises de regressão entre os índices de vegetação (NDVI e NDRE) 

com os parâmetros biofísicos foi observado na Tabela 2 os menores valores aos 30 

DAS (estádio V3 da soja, e do amendoim da emergência até o início do florescimento), 

que pode ser explicado por Povh et al. (2008), estudando o comportamento do NDVI 

nas culturas de milho, cevada, trigo e triticale com diferentes níveis de nitrogênio (N), 

verificaram que nos estádios iniciais de desenvolvimento da planta devido ao baixo 

índice de área foliar, a presença de falhas na emergência das plantas e a influência 

do solo exposto na entrelinha, dificultou a diferenciação entre as doses de N. No 

entanto, o mesmo autor cita que com o melhor fechamento da cultura e maior 

desenvolvimento da parte aérea, proporciona obter dados com mais acurácia a 

variação de biomassa entre os tratamentos. 
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As diferenças observadas na Tabela 2 nos valores de regressão entre as 

culturas, de acordo com Jensen (2011) ocorrem devido a diferença na umidade do 

solo, quanto ao espaçamento/orientações entre linha de semeadura, na biomassa, 

porcentagem de fechamento do dossel podem fazer com que uma cultura tenha 

propriedades de reflectância que diferem comparado a outra, em virtude da influência 

do solo.  

Para o maior entendimento da diferença nos valores entre as culturas (Tabela 

2), pode ser esclarecido em função da estrutura das folhas do amendoim que se difere 

ao da soja, pois a folha do amendoim possui maior cerosidade e menor dimensão em 

tamanho de área foliar em relação ao da soja. Além disso, na cultura da soja ocorre a 

mudança de cores das folhas de verde claro (no início do desenvolvimento), para 

verde-escuro (quando a planta está mais vigorosa) e no final do ciclo as folhas ficam 

amarronzadas, devido à ausência de cloroplasto e há maior presença de carotenos. 

Tabela 2. Coeficiente de determinação (R2) para as relações entre os índices de 
vegetação NDVI, NDRE e biomassa fresca e seca, produtividade e índice de 
clorofila aos 30, 45, 60, 75 e 90 dias após a semeadura – DAS para a cultura de 
soja e amendoim (n = 65 e 63, respectivamente) 

Variáveis  Soja - R2  Amendoim – R2 

Biomassa 
Fresca 

(kg ha-1) 

DAS NDVI NDRE  NDVI NDRE 

30 0,02ns 0,05ns  0,16** 0,06ns 

45 0,06ns 0,13*  0,36** 0,49** 

60 0,16** 0,17**  0,12* 0,16** 

75 0,04ns 0,08ns  0,06ns 0,05ns 

90 0,05ns 0,03ns  0,05ns 0,00ns 

Biomassa 
Seca 

(kg ha-1) 

30 0,02ns 0,06ns  0,09ns 0,08ns 

45 0,09* 0,12*  0,21** 0,40** 

60 0,13* 0,15**  0,12ns 0,14** 

75 0,06ns 0,07ns  0,05ns 0,04ns 

90 0,03ns 0,06ns  0,08ns 0,01ns 

Produtividade 
(kg ha-1) 

30 0,00ns 0,03ns  0,02ns 0,12* 

45 0,00ns 0,10*  0,10* 0,09ns 

60 0,00ns 0,04ns  0,14* 0,13* 

75 0,02ns 0,05ns  0,23** 0,13* 

90 0,03ns 0,00ns  0,16** 0,11* 

Índice de clorofila (CCI) 

30 0,05ns 0,00ns  0,03ns 0,06ns 

45 0,10* 0,17**  0,06ns 0,35** 

60 0,03ns 0,09ns  0,02ns 0,02ns 

75 0,04ns 0,02ns  0,02ns 0,03ns 

90 0,29** 0,19**  0,04ns 0,00ns 

**Significativo a p < 0,01; *Significativo a p < 0,05; ns Não significativo a p > 0,05 
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Enquanto, no amendoim não ocorre no final do ciclo da cultura a ausência dos 

cloroplastos, pois a folha permanece com a coloração verde. Colwell (1974) observou 

que os elementos vegetativos que mais influenciam no sinal detectado pelos sensores 

ópticos são as folhas. 

Corroborando com o trabalho, Nagler et al. (2000) observaram que a soja 

possui tecidos celulares com menor conteúdo de celulose como também em dimensão 

do que ao resíduo do milho, de forma que, quando ocorre maior transmitância da 

radiação incidente, especialmente no vermelho, e menor no infravermelho próximo, 

havendo aumento do NDVI. 

Como foi visto por Moreira (2011), nos estádios iniciais da cultura o dossel da 

planta está incompleto, devido à baixa porcentagem de cobertura vegetal do solo, de 

forma que, a energia refletida parte é proveniente da planta e a outra do solo, por isso 

os valores de NDVI e NDRE foram baixos aos 30 DAS no presente trabalho (estádio 

V3 da soja, e do amendoim da emergência até o início do florescimento). Jensen 

(2011) menciona que a quantidade de substrato presente se dá de acordo com o 

estádio de desenvolvimento da cultura. 

Para os parâmetros avaliados os maiores valores observados na regressão 

foram no 45 e 60 DAS, devido ao estádio de desenvolvimento da cultura sendo 

considerado o tempo ótimo para a utilização dos sensores nas culturas, sendo que, o 

NDRE apresentou os maiores valores da regressão do que o NDVI. Resultado 

semelhante foi obtido por Shiratsuchi et al. (2010) em que os melhores resultados para 

a identificação do nível de nitrogênio no milho foram oriundos do NDRE em relação 

ao NDVI. 

Como foi observado na Figura 3, o NDVI apresenta problema de saturação na 

leitura do sensor, isto também foi observado por Grohs et al. (2009), verificaram que 

os valores do NDVI aumentam com o incremento da biomassa até a sua saturação. 

USGS (2015), explica o problema de saturação do NDVI por meio de uma 

escala que varia de -1 a 1, de modo que, os maiores valores (entre 0,6 a 0,9) 

demonstram uma vegetação mais densa. Para Liu (2006), 0,84 é o valor máximo de 

saturação do NDVI, obtendo este valor por meio do processamento de imagens 

orbitais. 
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O NDRE apresentou maiores valores de correlação com os parâmetros 

biofísicos da cultura em relação ao NDVI, pois o NDVI apresenta problema de 

saturação. Taskos et al. (2015) ao compararem o NDVI com o NDRE perceberam que 

o NDRE apresenta maior resistência ao problema de saturação. 

Torino et al. (2014) avaliaram 11 índices de vegetação (NDVI, NDRE, SR, SR 

(RE), ISR, CI, MSR, entre outros) nos estádios iniciais de crescimento na cultura do 

milho e dentre estes índices perceberam que os dados obtidos pela banda red-edge 

foram mais precisos para estimar o potencial produtivo e o estado de nitrogênio da 

safra. 

Mynemi et al. (2002) utilizaram o NDVI para análise de diferentes dosséis 

vegetativos e viram que quando atingiu a saturação não foi possível caracterizar as 

variações do dossel, e a diferenciar as áreas, e que pode estar correlacionada com a 

produtividade. Inman et al. (2005); Moges et al. (2004); Freeman et al. (2003) e Raun 

et al. (2001) realizaram análises semelhantes com NDVI utilizando diferentes lugares 

e culturas para estimar a produtividade. 

Bonfil (2016), estudando a habilidade do NDVI e NDRE para diferenciar entre 

as cultivares de trigo durante o estádio de desenvolvimento e estimar a produtividade, 

sugeriu que o problema de limitação da saturação do NDVI pode ser superado por 

meio de contínuas medições. 

Nas avaliações finais aos 90 DAS, correspondendo ao estádio R6 da soja e do 

amendoim os valores foram baixos devido ao estádio de desenvolvimento final da 

cultura. Em complemento com o resultado obtido neste trabalho Carvalho Júnior 

(2005) verificaram que quando a folha entra em processo de stress ou senescência 

ocorre diminuição na intensidade das bandas de absorção em 0,45μm – 0,65μm com 

o aumento simultâneo da reflectância e a redução no teor de clorofilas, isso ocorre 

devido às alterações estruturais quando a folha perde umidade e a redução das 

feições de absorção da água. 

 

 

CONCLUSÕES  
 

Os índices de vegetação NDRE e NDVI apresentaram alto potencial para a 

detecção no monitoramento das culturas da soja e do amendoim durante o estádio de 
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desenvolvimento. Principalmente o NDRE por ser menos sensível a saturação da sua 

leitura com o incremento da biomassa. 

O tempo ótimo de leitura foram aos 45 e 60 DAS (estádio de desenvolvimento 

R1 e R2 do amendoim, e da soja V5 e V6). 

Houve interferências entre as culturas para as leituras dos sensores, fato 

relacionado ao comportamento espectral diferente em virtude da morfologia e 

fisiologia vegetal se diferirem. 
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CAPÍTULO 5 – Considerações finais 

 

Técnicas do Sensoriamento Remoto permitem ao agricultor o monitoramento 

temporal e espacial por meio da utilização de sensores. Por meio deste trabalho foi 

possível observar o tempo ótimo de leitura para o uso dos sensores ópticos ativos na 

lavoura para as culturas de soja e amendoim, pois os índices de vegetação detectam 

o potencial fisiológico da planta, isto é, quanto maior o valor do índice mais vigorosa 

a planta se encontra. Caso haja, baixos valores isso é indicativo de algum problema 

que deve ser verificado, como por exemplo, ataque de pragas e doenças, presença 

de nematoides, distribuição de fertilizantes se foi aplicado em déficit ou em excesso. 

O tempo ótimo de leitura de acordo com as análises de correlação e regressão 

mostraram que aos 45 e 60 DAS (estádio de desenvolvimento R1 e R2 do amendoim, 

e da soja V5 e V6) foram os melhores valores. 

O Controle Estatístico de Qualidade por meio das cartas de controle foi usado 

em dois capítulos da tese demonstrando grande potencial para o monitoramento da 

qualidade de leitura entre os índices de vegetação. Por meio das cartas de controle 

facilitou a visualização no momento que o NDVI apresenta o problema de saturação.  

No monitoramento temporal das culturas por meio das cartas de controle, o 

NDRE obteve as melhores qualidades de leitura ao longo do processo comparado ao 

NDVI e IRVI. 

Entre os índices avaliados o NDRE demonstrou os maiores valores de 

correlação entre as características biofísicas analisadas das culturas, indicando maior 

precisão em suas leituras. Porém, o NDVI com o incremento da biomassa apresentou 

problema de saturação com maior desenvolvimento das plantas, indicando que este 

índice deve ser usado no início de desenvolvimento da cultura, já o NDRE mostrou-

se menos susceptível a saturação. Quanto o IRVI para as culturas estudadas 

demonstrou menos eficiente nas leituras quando comparado ao NDRE e NDVI.  

Os índices de vegetação NDRE e NDVI apresentaram alto potencial para a 

detecção no monitoramento das culturas da soja e do amendoim durante o estádio de 

desenvolvimento. Principalmente o NDRE por ser menos sensível a saturação da sua 

leitura com o incremento da biomassa. 
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O NDRE apresentou ao longo dos estádios de desenvolvimento maior 

qualidade do processo devido a sua menor variabilidade comparado ao NDVI e IRVI, 

e ainda apresentou os menores valores dos coeficientes de variação e dispersão.  

Diante disso, as técnicas do Sensoriamento Remoto são indicadas tanto para 

os produtores rurais quanto para a área acadêmica por facilitarem o maior 

conhecimento da variabilidade temporal da lavoura, por permite o uso dos sensores 

em vários estádios de desenvolvimento da cultura, por ser um método não destrutivo, 

rápido e preciso, redução de custo por proporciona a distribuição adequada de 

fertilizantes por taxa variável e criação de mapas de produtividade identificando as 

áreas com menos produtivas e conhecendo os possíveis fatores que estão afetando 

na sua produção.  

Como neste trabalho foi realizado o Sensoriamento Remoto a nível de coleta 

terrestre, foi necessário a confecção de um suporte para a colocação do sensor óptico 

ativo (OptRx), neste caso o suporte foi a bicicleta, na qual sua construção foi baseada 

ao da Professora Doutora Brenda Ortiz da Universidade de Auburn, Alabama, Estados 

Unidos. Foi utilizado a bicicleta como suporte para a utilização do sensor desde a 

semeadura até a colheita. 

 

 

 

 

 


