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Trabalho escrito nas normas do periódico Irriga 

 

ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE CULTIVO DO FEIJÃO-COMUM 

UTILIZANDO ÍNDICES ESPECTRAIS 

 

 

1 RESUMO 

 

A estimativa do coeficiente de cultivo (Kc) de culturas por meio de índices espectrais pode ser 

uma alternativa para o manejo de irrigação em tempo real, podendo promover incrementos na 

eficiência de uso da água. Objetivou-se estimar o coeficiente de cultivo (Kc) do feijão-comum 

a partir do índice de vegetação NDVI, índice de clorofila foliar e da fração de cobertura do solo, 

e verificar o índice que promoveu a maior acurácia de estimativa na cultura do feijão. O 

experimento foi conduzido na Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, no 

câmpus de Jaboticabal-SP, onde foi instalado o experimento na safra de inverno de 2023. Foram 

utilizadas 10 parcelas de feijão-comum para a determinação dos índices espectrais. Com a 

emergência da cultura, foram avaliados periodicamente os índices: fração de cobertura usando 

o aplicativo de celular Canopeo, o índice de clorofila foliar utilizando o clorofilômetro portátil 

e o NDVI a partir do sensor GreenSeeker. Não foi possível estimar com precisão satisfatória 

(R2<0,40) o coeficiente de cultivo (Kc) do feijão-comum a partir do NDVI. Entretanto, os 

ajustes ficaram acima de 60% para a estimativa a partir da fração de cobertura do solo e acima 

de 70% a partir do índice de clorofila. 

 

Palavras-chave: NDVI, índice de clorofila foliar, fração de cobertura, safra de inverno. 

 

 

COMMON BEAN CROP COEFFICIENT PREDICTION USING SPECTRAL 

INDICES 

 

2 ABSTRACT 

 

Estimating crop coefficient (Kc) using spectral indices may be an alternative for real-time 

irrigation management, which can promote increases in water use efficiency. The aim was to 

estimate the crop coefficient (Kc) of common beans based on the NDVI vegetation index, leaf 

chlorophyll index and soil cover fraction, and verify the index that promoted the greatest 

accuracy of estimation in common bean. The experiment was conducted at Universidade 

Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, on the Jaboticabal-SP campus, where the experiment 

was installed in the 2023 winter harvest. Ten common bean plots were used to determine the 

spectral indices. With the emergence of the crop, the following indices were periodically 

evaluated: cover fraction using the Canopeo mobile application, the leaf chlorophyll index 

using the portable chlorophyll meter and the NDVI from the GreenSeeker sensor. It was not 

possible to estimate with satisfactory accuracy (R2<0.40) the cultivation coefficient (Kc) of 

common bean from the NDVI. However, the adjustments were above 60% for the estimate from 

the soil cover fraction and above 70% from the chlorophyll index. 

 

 

Keywords: NDVI, leaf chlorophyll index, soil cover fraction, winter crop. 
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3 INTRODUÇÃO 

 

A cultura do feijão possui uma área cultivada de, aproximadamente, 2,5 milhões de 

hectares no Brasil, com uma produção média de 3,3 milhões de toneladas no total, e 1.138 kg 

ha-1 no Brasil. No estado de São Paulo a produtividade média por hectare é de 2.284 kg. A 

agricultura irrigada compreende, aproximadamente, 20% da área cultivada no mundo, 

entretanto, a sua produção representa 40% do total (Unesco, 2021). Diante da necessidade de 

aumentar a produção, sem necessariamente incrementar a área, a irrigação é essencial, pois ela 

pode contribuir para o aumento da produtividade das culturas em mais de 80% (Torres et al., 

2013, Ray et al., 2018) assimilada a outros fatores importantes, uma vez que a água é limitante 

ao crescimento e produtividade das plantas (Taiz et al., 2017). Considerando um cenário de 

mudanças climáticas, a irrigação se torna ainda mais essencial, visto a maior probabilidade de 

ocorrência de períodos de seca (veranicos) por maior tempo (Rodrigues et al., 2020). 

A safra de inverno na cultura do feijão, tem um alto custo de implementação, e requer 

um nível mais elevado de tecnologia, pois é um período em que a incidência de chuvas é mais 

baixa, podendo ter veranicos por longos períodos. A irrigação por aspersão nesse período e de 

extrema importância quando se procura uma alta produtividade da cultura feijão, que quando 

associados a outras práticas importantes podem-se alcançar produções altas. 

Como a demanda de água potável tem aumentado nos últimos anos e esse recurso possui 

oferta limitada considerando curto e médio prazo (Unesco, 2021), várias estratégias têm sido 

empregadas e estudadas para aumentar a eficiência de uso da água na agricultura irrigada. 

Incipientemente, com o advento da agricultura 4.0, estratégias como a irrigação em taxa 

variável têm sido empregadas para otimizar o uso de água na agricultura (Barker et al., 2018; 

Mendes et al., 2019). Esse manejo se baseia na identificação de variabilidades existentes dentro 

dos talhões, promovendo variações no crescimento das plantas e, consequentemente, na 

demanda hídrica. 

Diversos sensores e índices podem ser utilizados para identificar o vigor e a 

variabilidade das áreas agrícolas, apresentando baixo custo e elevada aplicabilidade. Existem 

índices estruturais, de clorofila, fotoquímicos e indicadores termais (Zarco-Tejada et al., 2013). 

Dentre os índices mais conhecidos estão os estruturais, no qual está inserido o índice de 

vegetação Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (Rouse et al., 1974). A avaliação 

deste índice permite identificar indiretamente o crescimento e o estado nutricional das plantas 

Santos et al., (2017); Carneiro et al., (2019), estimar a produtividade, o acúmulo de biomassa, 

além de auxiliar no manejo da adubação nitrogenada e irrigação Vian et al., (2018); Coelho et 

al., (2019); Carneiro et al., (2020). Ao se correlacionar com os atributos biométricos e 

produtivos das culturas, os índices de vegetação nada mais medem do que as condições 

edafoclimáticas, de manejo e estresses bióticos e abióticos que as plantas foram submetidas até 

o momento de avaliação (Bredemeier et al., 2013; Coelho et al., 2019). Para manejar a irrigação 

em taxa variável, por exemplo, essa característica é fundamental, pois somente a partir de um 

índice é possível inferir o estado fisiológico das plantas, sua capacidade de crescimento e, 

consequentemente, a sua demanda hídrica. Para índices de vegetação diretamente 

correlacionados com o crescimento das culturas, a variabilidade temporal acompanha o 

crescimento das plantas. Incialmente as áreas apresentam valores baixos que, posteriormente, 

crescem em taxas pequenas, seguido por um crescimento linear, acompanhado por uma 
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estabilização e, posteriormente, um decréscimo, conforme pode ser verificado nos trabalhos de 

Oliveira et al. (2016) e Carneiro et al. (2020).  

Dentre essas técnicas, destaca-se o uso de aplicativos móveis, através de smartphones. 

Semelhante aos índices de vegetação, existem aplicativos que indicam diferenças de 

crescimento das plantas em função dos tratamentos aplicados, medindo a taxa de cobertura do 

solo pelo dossel da cultura (Patrignani e Ochsner, 2015). Esses aplicativos se baseiam nos 

comprimentos de onda da faixa RGB para estimar a taxa de cobertura do solo (Patrignani e 

Ochsner, 2015). Desse modo, os valores variam de 0 a 100%, com as medidas acompanhando 

a taxa de crescimento da cultura. No amendoim, França et al. (2020) avaliaram a fração de 

cobertura do solo pelo dossel da cultura utilizando aplicativo e verificaram que o modelo 

quadrático foi o que melhor representou a variação temporal desse índice na cultura. Os índices 

de clorofila, obtidos por clorofilômetro portátil, também podem ser utilizados para o 

acompanhamento do estado fisiológico das culturas (Maia et al., 2017). Trabalhos na literatura 

destacam que índices de clorofila podem ser utilizados para o manejo da adubação nitrogenada 

e irrigação Maia et al., (2017); Coelho et al., (2018). A variação temporal deste índice também 

possui um padrão quadrático, indicando indiretamente a capacidade fisiológicas das plantas ao 

longo do ciclo. 

Assim como nos índices comentados anteriormente, o coeficiente de cultura (Kc) possui 

uma variação temporal semelhante. De acordo com Allen et al. (1998), o Kc inicial das culturas 

apresenta um valor pequeno, seguido por um incremento linear, que é acompanhado por uma 

estabilização e, posteriormente, por um decréscimo. Esse padrão semelhante de variação 

temporal dos índices espectrais com o Kc torna viável a estimativa do Kc para fins de manejo 

de irrigação a partir de índices de vegetação, como o NDVI, além de índices de fração de 

cobertura do solo e de clorofila (Kamble et al., 2013; Oliveira et al., 2016; Alface et al., 2019). 

Objetivou-se com o trabalho estimar o coeficiente de cultivo (Kc) do feijão-comum 

utilizando índice de vegetação NDVI, índice de clorofila foliar e da fração de cobertura do solo 

obtida por aplicativo mobile e verificar o índice que promoveu a maior acurácia de estimativa 

para fins de manejo de irrigação. 

 

 

4 MATERIAIS E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido em região com clima do tipo Aw, segundo a classificação 

de Köppen, caracterizado como tropical de inverno seco e verão chuvoso, com temperatura 

média do mês mais frio superior a 18 °C. A temperatura média anual da região é de 22ºC, com 

precipitação anual normal de 1.425 mm. O solo da área experimental é classificado como 

Latossolo Vermelho eutrófico (Santos et al., 2018), com textura argilosa (~500 g kg-1 de argila 

na camada 0,00-0,20 m).  

Antes da instalação do experimento, foi realizada a caracterização física do solo da área 

experimental. Para isso, três pontos da área foram amostrados nas camadas 0,00-0,20, 0,20-

0,40, 0,40-0,60 e 0,60-1,00 m utilizando amostras indeformadas de solo, com auxílio de anéis 

volumétricos (0,05 x 0,05 m) e amostrador do tipo Uhland (Tabela 1). Nessas amostras foram 

determinadas a umidade na capacidade de campo e ponto de murcha permanente (Teixeira et 

al., 2017). Também foi realizada a análise da fertilidade do solo para fins de manejo de 

adubação (Tabela 2). 
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Tabela 1. Atributos físicos da área experimental. 

Camada Ds Umidade CC Umidade PMP Argila Silte Areia 

(m) g cm-3 m3 m-3 m3 m-3 g kg-1 g kg-1 g kg-1 

0,00-0,20 1,33 0,357 0,171 492 279 229 

0,20-0,40 1,24 0,325 0,166 536 266 198 
*ds: densidade do solo; CC: Capacidade de campo; PMP: Ponto de murcha permanente 

Tabela 2. Atributos químicos do solo da área experimental 

Camada pH H+Al Al K Ca Mg SB CTC V 

(m) CaCl2  ---------------------------------- mmolc dm-3 ---------------------------------- % 

0,00-0,20 5,9 25 0 5,1 50 14 69,1 94 74 

0,20-0,40 5,5 28 0 5,2 33 10 48,2 76 63 

Camada MO Presina S B Cu Fe Mn Zn  

(m) g dm-3   ---------------------------------- mg dm-3  ----------------------------------   

0,00-0,20 24 66 5 0,46 4,5 16 25,8 3,2  
0,20-0,40 19 49 7 0,39 4,4 11 24,5 1,6   

MO: matéria orgânica; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca catiônica; V%: saturação por bases. 
A semeadura do feijão-comum foi realizada em agosto, correspondendo a safra de 

inverno da cultura. Utilizou-se a cultivar IPR Campos Gerais, caracterizada por apresentar grãos 

do grupo comercial ‘Carioca’, ciclo normal/médio (90 dias) e crescimento indeterminado (Tipo 

II). Antes da semeadura do experimento, as sementes foram tratadas com o produto Standak-

Top© (Fipronil, Piraclostrobina, Tiofanato Metílico) para garantir um bom estabelecimento 

inicial da cultura, e inoculadas com Rhizobium tropici (Starfix Feijão®), para a fixação 

biológica do nitrogênio, utilizando as doses recomendadas pelos fabricantes. A semeadura foi 

realizada mecanicamente, utilizando uma semeadora/adubadora, com espaçamento entre linhas 

de 0,45 m, visando obter população de 240.000 a 260.000 plantas ha-1. As adubações de 

semeadura e de cobertura ocorreram conforme os resultados da análise de solo e recomendações 

de Wutke et al. (2022), bem como os tratos culturais. O manejo de solo ocorreu em plantio 

direto, com a semeadura sendo realizada sob a palhada de Urochloa brizantha. 

           Definiu-se 10 parcelas na área experimental para as avaliações dos índices espectrais e 

das variáveis biométricas do feijão-comum. As parcelas apresentam 10 linhas de feijão-comum 

por 5 m de comprimento cada, utilizando as 8 linhas centrais como parcela útil. 

O manejo da irrigação foi manejado com base na demanda hídrica da cultura, de acordo 

com o método FAO 56, utilizando dados climáticos obtidos diariamente em estação 

agrometeorológica automatizada localizada a 1.500 m do experimento. A evapotranspiração de 

referência (ETo) foi estimada diariamente pelo método FAO 56 Allen et al., (1998). A 

evapotranspiração da cultura do feijão (ETc) estimou-se pelo produto da ETo com os 

coeficientes de cultura (Kc) Allen et al., (1998). A irrigação ocorrerá quando o déficit hídrico 

acumulado na área for igual a água facilmente disponível (AFD) do solo. Essa lâmina foi 

calculada em função dos atributos físicos do solo, que foram determinados em laboratório, e da 

cultura do feijão-comum. Para o cálculo da AFD foi considerado uma profundidade efetiva de 

raízes de 0,30 m e fator de disponibilidade de água no solo de 0,40 (Allen et al., 1998). A 

umidade do solo foi determinada semanalmente em três pontos por parcela, utilizando a técnica 

de reflectometria no domínio do tempo (TDR) Fellner Feldegg, (1969). Os valores de Kc inicial 

(Kcini), Kc de meia estação (Kcmed) e Kc final (Kcf) para o feijão-comum foram de 0,40; 1,15 e 

0,35, respectivamente. O Kc do estágio de desenvolvimento inicial (estágio I = Kcini) foi 

utilizado quando a cultura apresentou até 10% do seu desenvolvimento vegetativo máximo. No 
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estágio II, quando a cultura apresentou de 10 a 80% do desenvolvimento vegetativo máximo, 

os valores de Kc foram interpolados diariamente, tendo como início o Kcini e o final o Kcmed. 

No estágio de desenvolvimento III, quando a cultura apresentou de 80 a 100% do 

desenvolvimento vegetativo máximo, foram utilizados os valores de Kcmed. No estágio de 

desenvolvimento IV, quando a cultura estava na maturação, os valores de Kc foram 

interpolados diariamente, tendo como início o Kcmed e o final o Kcf. Esses valores foram 

definidos temporalmente de acordo com o acompanhamento do desenvolvimento da cultura em 

campo. Além disso, a interpolação destes valores ao longo do ciclo baseou-se em estudos 

anteriores sobre manejo de irrigação realizados na área experimental com a cultivar IPR 

Campos Gerais. 

Após a emergência da cultura, a cada 10 dias, realizamos a determinação do índice de 

vegetação NDVI, bem como a fração de cobertura do solo e do índice de clorofila foliar. O 

índice de vegetação NDVIfoi determinado utilizando o sensor terrestre óptico ativo 

GreenSeeker HandHeldTM que começou a ser utilizado apenas 60 dias após a emergência por 

problemas no equipamento. Esse sensor gera automaticamente o índice de vegetação NDVI 

(Eq. 1), a partir da medida da resposta espectral da banda do vermelho (650 nm) e do 

infravermelho próximo (770 nm). A obtenção de dados com o GreenSeeker ocorreu 

manualmente, com passagem sobre o dossel (0,60 m acima) das linhas de feijão-comum em 

cada parcela. Foram amostradas seis linhas úteis de cada parcela. 

A fração de cobertura (FC) do solo foi determinada pelo aplicativo mobile Canopeo® 

(Patrignani e Ochsner, 2015). Realizou-se 3 determinações em cada parcela, gerando um valor 

médio de cobertura do solo para cada. O Canopeo® é um aplicativo desenvolvido na linguagem 

de programação Matlab para estimar a fração de cobertura do solo pelo dossel da cultura a partir 

de comprimentos de onda da faixa RGB. 

Para a obtenção do índice de clorofila foliar (ICF), utilizou o clorofilômetro portátil 

modelo Falker ClorofiLOG 1030. O índice de clorofila foi medido em cinco folhas trifoliadas 

por parcela, utilizando a terceira folha trifoliada totalmente expandida a partir do ápice Maia et 

al., (2017). 

De posse dos dados dos índices de vegetação e fração de cobertura do solo, ocorreu 

ajustes das regressões polinomiais para estimar o Kc do feijão-comum, conforme realizado por 

Dingre et al. (2021) e Sandrini et al. (2021), escolhendo-se àquela com maior precisão (R2) de 

estimativa. Para isso, os valores tabelados de Kc foram associados aos valores de NDVI, FC e 

ICF. Os valores de Kc adotados para a calibração dos modelos foram os definidos por Allen et 

al. (1998). Esses valores tabelados foram interpolados ao longo do tempo para a cultivar IPR 

Campos Gerais, conforme recomendado por Allen et al. (1998).  

Sendo significativas, o desempenho dos modelos (regressões) para a estimativa do Kc 

do feijão-comum a partir dos índices espectrais foi avaliado pelo coeficiente de determinação 

(R2). 

 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os dados referentes à fração de cobertura apresentaram acurácias satisfatórias para 

estimar o coeficiente de cultivo do feijão-comum, dependendo do grau da regressão adotada 

(Figura 1). Testando as regressões de primeiro, segundo e terceiro graus, as maiores precisões 

foram obtidas pelo modelo de terceiro grau, com ajuste de 65%, seguido pela regressão de 

segundo grau (56%). A regressão linear não apresentou ajuste significativo. Além das maiores 

precisões, as regressões de segundo e terceiros graus apresentam ajustes biológicos explicáveis. 
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Figura 1. Relação dos valores de Kc tabelado com os dados da fração de cobertura obtido em 

campo, utilizando regressão linear (A), regressão de segundo grau (B) e regressão de 

terceiro grau (C).         

 

   
Para o NDVI, os melhores ajustes para estimar o Kc foi com as regressões de segundo 

e terceiro graus, com precisões de 28 e 33%, respectivamente (Figura 2). Esses ajustes foram 

inferiores aos obtidos pela estimativa a partir da fração de cobertura. Além disso, não 

apresentaram variações biológicas explicáveis, com incrementos e decréscimos se contrastando 

ao longo da variação dos modelos.  
Figura 2. Relação dos valores do Kc com os dados coletados com o sensor de NDVI utilizando 

regressão linear (A), regressão de segundo grau (B) e regressão de terceiro grau (C). 

 

A B 

C 

A B 
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A estimativa do Kc do feijão-comum a partir do índice de clorofila foliar (ICF) 

apresentou os melhores ajustes (Figura 3). A regressão linear não apresentou significância para 

modelar a variação do Kc em função do ICF, entretanto, nos modelos de segundo e terceiro 

graus a precisão foi de 62 e 74%, respectivamente. Além disso, estes dois últimos apresentaram 

variações facilmente explicáveis. 

 

Figura 3. Estimativa do coeficiente de cultivo correlacionando os dados do Kc com os dados 

do índice de clorofila foliar presente nas folhas, utilizando regressão linear (A), 

regressão de segundo grau (B) e regressão de terceiro grau (C).  

 
 

As análises realizadas por índices espectrais que apresentam a melhor acurácia para 

estimar o coeficiente de cultivo foi o índice de clorofila foliar, se destacando dos demais. Com 

os resultados obtidos, o índice de clorofila foliar foi o que mais se destacou para estimar o 

coeficiente de cultivo, apresentando os melhores ajustes (R2). 

O uso do NDVI para estimar o coeficiente de cultivo não teve nenhuma vantagem e nem 

acurácia em relação aos outros índices testados, apresentando precisão inferior comparado a 

todos os outros índices utilizados, tornando-o inviável para estimar o coeficiente de cultivo. 

C 

A B 

C 
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Após analisar os dados e comparar com o trabalho realizado por BREDEMEIER et.al. (2013), 

o NDVI no trabalho dos autores apresentou melhor acurácia para estimar a produtividade na 

cultura do trigo. Em outro estudo, realizado por COELHOet.al. (2018), na cultura da aveia 

branca, o NDVI se mostrou com uma excelente eficácia para estimar também a produção de 

grãos e biomassa da aveia, fazendo ele se mostrar melhor nos dois trabalhos analisados, 

resultando que quando usado para estimar produtividade, o NDVI se destaca em comparação 

com o clorofilômetro. 

Um outro artigo analisado em que mostrou o potencial do NDVI para estimar a 

produção, foi o trabalho de SANDRINI et.al. (2019) que concluiu que o uso do NDVI na cultura 

do feijoeiro para estimar a produção possui uma excelente acurácia, mas mostra que quando 

realizado no estado fenológico R8, os valores obtidos foram melhores referentes aos outros 

estados da planta. 

Com os resultados obtidos tanto desses trabalhos analisados, quanto ao realizado nesse 

experimento, mostrou que o índice de NDVI que para a estimativa do coeficiente de cultivo não 

obteve uma acurácia desejada, mas para a estimativa de produção de grãos e produção de 

biomassa, ele resultou em uma excelente acurácia. Então o NDVI não tem recomendação nesse 

trabalho para estimar o coeficiente de cultivo, mas sim para estimar a produtividade quando 

comparado com os trabalhos analisados. Com o resultado do clorofilômetro apresentando a 

melhor acurácia, obtivemos então um dado que quando comparado com o trabalho realizado 

por COELHO et.al. (2019), que para estimar a lâmina de irrigação, o clorofilômetro já teve uma 

acurácia melhor,  

 

6 CONCLUSÃO 

A maior precisão para estimar o coeficiente de cultivo na cultura do feijão-comum foi a 

partir do índice de clorofila foliar (R² = 0,737), tornando-se uma alternativa para o manejo de 

irrigação nas culturas.  
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