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ABSTRACT

MAPPING OF THE NORMALIZED DIFFERENCE
VEGETATION INDEX IN COTTON FIELD

The remote sensing data obtained at field level can
provide detailed information about the variability of biophysical
parameters related to yield over large areas, and present potential
for monitoring these parameters throughout the crop development
cycle. This study aimed to map the spatial variability of the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and its
components in two commercial cotton (Gossipium hirsutum L.)
fields, by using an active optical sensor at the ground level. Data
were collected with the aid of an optical sensor installed in a
self-propelled agricultural sprayer. A GPS receiver was connected
to the sensor, in order to obtain the coordinates of the sampling
points. The readings were performed in rows spaced 21.0 m
apart by the sensor installed on a vehicle, during the spraying
operation, and data analyzed by using the classical statistics and
geostatistics. Spatial distribution maps of the variables were
generated by kriging interpolation. It was observed a higher
spatial variability of NDVI and spectral reflectance of vegetation
in the region of near infrared (NIR) (880 nm) and visible infrared
(590 nm) in the crop with higher physiological stress, due to the
brown bug [Scaptocoris castanea (Hem.: Cydnidae)] attack,
when compared to the healthy one.

RESUMO

Os dados de sensoriamento remoto em campo podem
fornecer informacgdes detalhadas sobre a variabilidade de
parametros biofisicos ligados a produtividade em grandes
areas e apresentam potencial para o monitoramento destes
parametros, ao longo de todo o ciclo de desenvolvimento da
cultura. Este trabalho objetivou mapear a variabilidade espacial
do indice de vegetacdo da diferenga normalizada (NDVI) e
seus componentes, em duas lavouras comerciais de algodao
(Gossipium hirsutum L.), utilizando sensor optico ativo, em nivel
terrestre. Os dados foram coletados utilizando-se sensor instalado
em um pulverizador autopropelido agricola. Um receptor GPS
foi acoplado ao sensor, para a obtengdo das coordenadas dos
pontos de amostragem. As leituras foram realizadas em faixas
espagadas em 21,0 m, aproveitando-se as passadas do veiculo
no momento da pulverizagdo de agroquimicos, ¢ os dados
submetidos a analise estatistica classica e geoestatistica. Mapas
de distribuicao espacial das variaveis foram elaborados pela
interpolagdo por krigagem. Observou-se maior variabilidade
espacial do NDVI e da reflectancia espectral da vegetacao na
regido do infravermelho proximo (IVP) (880 nm) e do visivel
(590 nm) na lavoura com maior estresse fisiologico, devido ao
ataque do percevejo castanho [Scaptocoris castanea (Hem.:
Cydnidae)], em relagdo a lavoura sadia.
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INTRODUCAO

Avangos tecnoldgicos na agropecudria tém
mostrado a importancia de se medir a variabilida-
de espacial e temporal de alguns indicadores das
condigdes fitossanitarias que afetam o rendimento

PALAVRAS-CHAVE: Gossypium hirsutum L.; geoestatistica;
sensoriamento remoto; variabilidade espacial; sensor dptico ativo.

das culturas (Carvalho et al. 2002), como base
para administrar as operagdes de manejo (Mulla &
Schepers 1997, Goel et al. 2003). Isto permite que a
aplicagdo de insumos seja ajustada localmente, em
nivel adequado (Booltink & Verhagen 1997, Goel
et al. 2003).
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Durante as duas tltimas décadas, o desenvol-
vimento na capacidade de aquisicdo, processamento
e interpretacdo dos dados terrestres, aéreos e de saté-
lites tem tornado possivel utilizar as tecnologias do
sensoriamento remoto em conjunto com os sistemas
de agricultura de precisdo. As técnicas ligadas ao
Sensoriamento Remoto (SR) surgem como instru-
mental de elevado potencial, tanto na coleta como no
processamento de dados referentes as areas agrico-
las. Os dados de SR, tais como imagens de satélite,
fotografias aéreas e radiometria de campo, podem
fornecer informacgdes precisas da variabilidade do
campo, em grandes areas, por apresentarem poten-
cial para o monitoramento de parametros biofisicos
ligados a produtividade, ao longo de todo o ciclo de
desenvolvimento da cultura.

A mensuracdo da reflectancia espectral ¢ a
abordagem sem contato e ndo destrutiva mais promis-
sora para a determinacdo da deficiéncia de nitrogénio
nas culturas (Tumbo et al. 2002). A luz vermelha ¢é
absorvida pelos pigmentos verdes (clorofila), em
tecidos fotossinteticamente ativos, e, portanto, a pro-
porgao refletida varia inversamente a quantidade de
biomassa vegetal. No entanto, no campo, a intensida-
de de luz vermelha refletida vai depender ndo apenas
da proporcdo absorvida, mas, também, da intensidade
incidente, que varia com a localizagdo e hora do dia.
Segundo Lawrence et al. (2000), métodos praticos de
determinag@o de biomassa vegetal geralmente levam
este fator em conta, medindo, simultaneamente, outro
comprimento de onda, que € relativamente pouco
afetado pela presenca de material verde, expressando
o resultado como uma relagdo entre as duas intensi-
dades. A relagdo mais comumente utilizada é o indice
de vegetacdo da diferenga normalizada, definido
como NDVI = (IVP - Vis)/(IVP + Vis), onde IVP ¢ a
intensidade de reflectancia no infravermelho proximo
e Vis a intensidade de reflectancia do vermelho no
visivel. O IVP ¢é escolhido como referéncia, por se
difundir pelas superficies foliares, como resultado de
refragdes multiplas entre os espagos intercelulares
e as células hidratadas, sendo pouco afetado pelos
pigmentos vegetais.

Muitos pesquisadores ja utilizaram dados de
SR para estimar parametros das culturas, tais como
radiagdo fotossinteticamente ativa e indice de area
foliar (Baret & Guyot 1991), contetido de clorofila
nas folhas (Tumbo et al. 2002), contetido de nitrogé-
nio (Solie et al. 2002, Motomiya et al. 2009) e muitas
outras propriedades quimicas da vegetacao.

A utilizagao de técnicas geoestatisticas € amos-
tragens em grade podem fornecer uma base confiavel
para a identificagdo da variabilidade espacial e ma-
peamento de atributos fisicos (Andrade et al. 2005,
Vieira et al. 2007) e quimicos do solo (Motomiya
et al. 2006, Souza et al. 2007, Faria et al. 2009) e
das plantas (Silva et al. 2008). Entretanto, em areas
extensas, o custo das analises pode ser proibitivo.
Assim, o sensoriamento remoto, ao nivel terrestre,
produz dados em grande quantidade, os quais serdo
submetidos a analise geoestatistica e podem ser tornar
ferramenta 0til no mapeamento de areas extensas.
Assim, obtém-se estimativas confiaveis da variabi-
lidade de indicadores das condi¢des fitossanitarias e
nutricionais da vegetacao.

Este trabalho teve como objetivo mapear a va-
riabilidade espacial do NDVI e dos seus componentes
em duas lavouras comerciais de algodao, utilizando
sensor Optico ativo, em nivel terrestre.

MATERIAL E METODOS

O estudo da variabilidade espacial dos indices
de reflectancia, na cultura do algodoeiro, foi realizado
em dois talhdes de lavouras comerciais, em Chapadao
do Sul (MS), em 2008.

Os dados espectrais foram coletados com
um sensor ativo (Crop Circle® ACS-210, Holland
Scientific, Inc. Lincoln, NE), que emite a luz no
comprimento de onda do vermelho dmbar a 590 nm
(visivel) e do infravermelho proximo a 880 nm, sendo
a luz refletida captada pelo detector. A partir da refle-
tancia da cultura, o sensor, associado a um coletor de
dados e a um programa, ambos dedicados, calcula,
automaticamente, o indice de vegetagdo da diferenga
normalizada (NDVI). De acordo com o fabricante, a
altura de trabalho recomendada para o sensor pode
variar de 25,0 cm a 215,0 cm de distancia ao alvo.

Utilizou-se um receptor GPS (Garmin E-Trex,
trabalhando no sistema WGS84, conectado ao sen-
sor via RS232, por um protocolo de comunicagio
NMEA), acoplado ao sensor ativo, para obter as
coordenadas dos pontos de amostragem.

O sensor foi montado sobre um pulverizador
autopropelido Uniport (Maquinas Agricolas Jacto
S. A.), com barra de 21,0 m. As leituras foram feitas
no momento da pulverizagdo, com o sensor localizado
no centro e a frente do veiculo. A altura do sensor ao
alvo variou de cerca de 0,5 m a 1,0 m, em funcdo da
irregularidade da altura das plantas. Os dados foram
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coletados com frequéncia de 1 Hz e velocidade em
torno de 5,0 m s! (18,0 km h!), no espacamento de
21,0 m entre passadas, o que gerou 75 e 63 pontos
por hectare, nas areas 1 e 2, respectivamente. Em
ambos os locais, 0 espagamento entrelinhas foi de
90,0 cm, com densidade desejada de 10 plantas por
metro, sendo a semeadura direta sobre a palhada de
milheto. Os dados foram gravados diretamente no
coletor do proprio sensor.

A area 1 ndo apresentava problemas visiveis no
seu desenvolvimento e a area 2 apresentava ataque
visivel de percevejos [Scaptocoris castanea (Hem.:
Cydnidae)]. No momento da coleta dos dados, a
area 1 encontrava-se em estadio F1 ¢ a area 2 em F6
(Marur & Ruano 2001).

Os dados foram submetidos a analise estatisti-
ca, sendo determinados a média, valores maximos e
minimos, coeficientes de assimetria e curtose, coefi-
ciente de variagdo (CV) e distribuigdo de frequéncia
dos dados. A analise de dependéncia espacial foi reali-
zada através do ajuste de modelos ao semivariograma
experimental, de acordo com a teoria das variaveis
regionalizadas (TVR), utilizando-se o programa GS+
(Robertson 1998).

Uma vez verificada a dependéncia espacial, foi
realizada a interpolacdo por krigagem, para estimar
valores em locais ndo amostrados, sem tendéncia e
com variancia minima. Apds a interpolagdo, foram
claborados mapas de distribuicdo espacial das re-
flectancias na faixa do visivel, do IVP ¢ do NDVI
da cultura do algodoeiro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A obten¢do dos dados de reflectancia dos
componentes do ND VI, utilizando sensor 6tico ativo
sobre veiculo, em operagdes agricolas, é simples e
permite a coleta dos dados sem intervir nas atividades

de rotina na lavoura. A densidade amostral pode, ain-
da, ser alterada, em fungédo da largura das passadas do
veiculo, ou com a adi¢@o de mais sensores ao longo
da largura do equipamento.

Na Tabela 1, sdo apresentados os resultados
da analise estatistica descritiva do indice de vegeta-
¢do da diferenca normalizada e das reflectancias, no
visivel e no infravermelho proximo, das plantas de
algodoeiro em duas lavouras com condigdes distintas:
area 1: desenvolvimento normal da cultura; e area 2:
lavoura com grandes manchas, devido ao ataque do
percevejo castanho.

Em média, os valores do NDVI foram se-
melhantes, nas duas areas, inclusive em relacdo a
amplitude entre maximos ¢ minimos. Entretanto,
este fato ndo deve ser considerado isoladamente,
pois a avaliagdo, na area 1, ocorreu 50 dias apos a
avaliagdo da area 2, ou seja, apesar de ambas as areas
se encontrarem na fase de florescimento, a area 1
encontrava-se no estadio F1 (abertura da primeira
flor), enquanto a area 2 encontrava-se em F6 (abertura
da primeira flor no sexto ramo reprodutivo). Assim, o
indice de area foliar, o qual tem influéncia no NDVI,
das duas lavouras foi influenciado pelo estadio de
desenvolvimento da cultura.

A distribuicdo de frequéncia dos dados néo se
ajustou a normal e a area 2 apresentou coeficientes
de assimetria e curtose mais acentuados, indicando
maior variabilidade dos dados. Entretanto, conforme
salientaram [saaks & Srivastava (1989), mais impor-
tante que a normalidade dos dados ¢ que os semi-
variogramas apresentem patamares bem definidos,
para ndo comprometer as estimativas da krigagem,
as quais sao baseadas nos valores médios.

Segundo critérios estabelecidos por Wilding &
Drees (1983), o coeficiente de variagao foi baixo para
o NDVI ¢ Vis ¢ moderado para o IVP, na area 1, ¢
baixos para o NDVI e altos para o [VP e Vis, na area 2.

Tabela 1. Estatistica descritiva do NDVI e reflectancia no infravermelho préximo (IVP) e no visivel (Vis), em lavoura de algodao
sadia (area 1, estadio F1) e atacada por percevejo castanho (area 2, estadio F6) (Chapadao do Sul, MS, 2008).

Atributos M¢édia Desvio CV (%) Minimo  Maximo N°observagdes Assimetria Curtose
Area |
NDVI 0,73 0,06 8,23 0,10 0,82 15.248 -2,78 15,07
VP 0,52 0,12 23,08 0,14 0,97 15.247 0,21 -0,02
Vis 0,08 0,01 12,50 0,06 0,29 15.247 6,60 183,00
Area 2
NDVI 0,73 0,09 12,33 0,11 0,82 5.048 -3,65 16,80
IVP 0,83 0,52 62,65 0,10 3,88 5.049 1,27 1,46
Vis 0,11 0,05 45,45 0,05 0,64 5.048 1,79 4,54
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Em condigoes controladas, Motomiya et al. (2009)
observaram que os valores do coeficiente de variagao
do NDVI foram baixos e apresentaram tendéncia de
diminuigdo, ao longo do ciclo do algodoeiro.

A reflectancia no IVP foi maior na lavoura
atacada por percevejos (area 2), a qual também apre-
sentou maior variabilidade. Segundo Moreira (2001),
o comportamento da radia¢do eletromagnética, na
regidao do IVP, é dominado pelas propriedades opti-
cas da folha, que dependem das estruturas celulares
internas. Além disto, ha uma contribuicdo indireta
do conteudo de agua da folha. Neste caso, como o
ataque de percevejos afeta diretamente as raizes,
responsaveis pela absor¢ao tanto de agua quanto de
nutrientes, a estrutura anatdmica do mesofilo foliar
pode ter sido alterada, causando a maior reflectancia
na lavoura atacada do que na lavoura sadia.

Li et al. (2000) observaram que a reflectancia
aumentou significativamente no IVP e diminuiu no
vermelho, com o aumento da irrigagdo, biomassa e
absorcao de N pelo algodoeiro. Como a area 2 estava
em estagio mais avangado de desenvolvimento, esta
apresentava vegetagao mais densa, com menos solo
descoberto, o que explica os resultados obtidos. Neste
sentido, como afirmaram Ponzoni & Shimabukuro
(2009), quanto maior o indice foliar, menor a re-
flectdncia no visivel e maior no IVP. Entretanto,
esta dindmica ndo ¢ linear, pois hd um valor de IAF
acima do qual ndo ocorre alteragdo na reflectancia do
dossel, tanto para a regido do visivel (tendo atingido
um valor minimo) quanto para o IVP (tendo atingido
uma valor maximo).

Na faixa do visivel, observou-se menor reflec-
tancia também na area 1, indicativo do melhor estado
fisiologico da cultura, ou seja, como a reflectancia foi
menor, maior parte da radiagdo eletromagnética foi
absorvida pelos pigmentos fotossintetizantes no me-

sofilo foliar. Isto indica que as plantas apresentavam
maior quantidade de pigmentos fotossintetizantes,
responsaveis pela coloracao verde das folhas.

Na area 2, ocorreram manchas de solo exposto,
devido ao ataque dos percevejos, o que interferiu nas
propriedades de reflectancia da lavoura. Em plantas
doentes, ha menor produgdo de clorofilas “a” e
“b” e maior produgdo de carotenoides, cuja fungdo
biologica € proteger contra danos oxidativos, e sdo
geralmente usados no sistema de defesa da planta
(Julsing et al. 2006).

Segundo Ma et al. (2001), as técnicas de
sensoriamento remoto, em particular a reflectancia
multiespectral do visivel e do infravermelho, podem
proporcionar dados para realizar correlagdes entre a
reflectancia do dossel da planta e a biomassa existente
acima do solo, que podem ser usadas para obtengao
de estimativas do rendimento das culturas.

Os resultados da analise geoestatistica en-
contram-se na Tabela 2. Somente semivariogramas
experimentais unidirecionais foram ajustados aos
dados usando o modelo melhor ajustado, com menor
soma do residuo ao quadrado (SRQ).

O efeito pepita (C ) representa a variancia ndo
explicada, ou ao acaso, frequentemente causada por
erros de medigdes ou variagdes das propriedades que
nao podem ser detectadas na escala de amostragem
(Vieira 2000).

Mendes et al. (2008) consideram que o semi-
variograma apresenta efeito pepita puro quando nao
¢ possivel identificar a estrutura da variancia e os
valores da semivariancia se mantém a um determi-
nado nivel, comportando-se de forma mais ou menos
constante, independentemente do aumento da distan-
cia entre amostras. Assim, pode-se assumir que, além
de a distribui¢ao ocorrer completamente ao acaso, ha
independéncia entre as amostras ¢ os métodos da esta-

Tabela 2. Resultados da analise geoestatistica do NDVI e reflectancia no infravermelho proximo (IVP) e no visivel (Vis), em lavoura
de algodao sadia (area 1) e atacada por percevejo castanho (area 2) (Chapadao do Sul, MS, 2008).

Atributos Modelo C, C,+C A, GDE R? SRQ
Area 1
NDVI Exponencial 0,0009 0,0029 20,50 68,97 0,99 1,798e-08
VP Exponencial 0,0016 0,0112 25,10 85,71 0,98 1,107e-06
Vis Efeito pepita
Area 2
NDVI Exponencial 0,0017 0,0063 4,40 73,02 0,39 2,106e-06
vp Exponencial 0,0001 0,2810 20,20 99,96 0,99 3,268e-04
Vis Exponencial 0,0000 0,0030 20,30 100,00 0,99 6,467¢-08

C,: efeito pepita; A alcance; GDE: grau de dependéncia espacial; R*: coeficiente de determinagio do modelo; SRQ: soma do residuo ao quadrado.
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tistica classica que podem ser aplicados, com a média
aritmética representando bem o conjunto de dados.
No entanto, isto ndo significa, necessariamente, que
ndo exista estrutura de variancia. Provavelmente,
neste caso, a dependéncia espacial ocorreu em uma
escala de distancia menor do que a que foi utilizada
entre os pontos de amostragem.

Conforme critérios estabelecidos por
Cambardella et al. (1994), nas duas areas, o NDVI
apresentou moderado GDE, enquanto, na regido do
IVP, observou-se forte dependéncia espacial. Na
regiao do visivel, apenas na area 2 houve ajuste ao
semivariograma experimental, com os dados apre-
sentando forte dependéncia espacial. Na area 1, ao
contrario, os dados da regido do visivel apresentaram
efeito pepita puro.

Dentre os parametros do semivariograma, o
alcance tem importancia por revelar a distancia li-
mite da dependéncia espacial. Além desta distancia,
as amostras apresentam independéncia e ndo sdo
correlacionadas entre si. Desta forma, as interpola-
¢Oes devem ser realizadas entre as amostras locali-
zadas dentro do limite de dependéncia espacial. Na
area 1, os valores do alcance foram de 20,5 m, para
o NDVI, e 25,1 m, para o IVP. O alcance do NDVI,
na area 2, foi menor (apenas 4,4 m), indicativo da
grande descontinuidade espacial desta variavel, a
qual foi influenciada pelos danos causados pelo ata-
que dos percevejos. A reflectancia no IVP e visivel
apresentaram valores de alcance bastante proximos
e forte GDE.

Os parametros dos semivariogramas ajustados
foram usados para a elaboracdo dos mapas de distri-
buigdo espacial das variaveis (Figuras 1 e 2). Nitida-
mente, percebe-se que a lavoura com aspecto mais
sadio apresenta areas mais extensas, com valores de
NDVI semelhantes, enquanto, na lavoura atacada, ha
incidéncia maior de manchas, indicativas da grande
variabilidade dos dados.

No campo, durante a aquisi¢do de dados,
observou-se que as areas com maior incidéncia de
sintomas de ataque de percevejos castanhos apre-
sentavam coloragdo mais clara (amarelada), o que
pode provocar alteragdes nos valores do NDVI. Os
pontos com valores muito baixos de NDVI referem-se
a areas de solo descoberto (bordas do talhdo), devido
a falhas no estande dentro da lavoura, ou vegetagao
subdesenvolvida. As areas com vegetagdo com bom
desenvolvimento apresentaram maiores valores de
NDVI. As leituras resultaram em valores mais baixos,

NDVI

[]0,00-0,70 (33,1 ha)
[ 0.70- 0,75 (80,3 ha)
0,75-0,90 (95,1 ha)

IVP

[ 1030-0,50 (74,1ha)
[ 0,50 - 0,60 (88,6 ha)
I 0.60 - 0,95 (45,8 ha)

Vis

[ ]0,060-0,075 (73,8 ha)
I 0,075 - 0,080 (105,4ha)
I 0.080 - 0.010 (29,4 ha )

H
[aiazs:

80 0 80160 metros
2" e =

Figura 1. Mapas da distribuicao espacial do NDVI, reflectancia
no infravermelho proximo (IVP) e no visivel (Vis), na
area 1 (Talhdo 1) (Chapadao do Sul, MS, 2008).
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NDVI

[ ]0,00-0,70 (9,7ha)
I 0.70-0,75 (269ha)
I 0.75-0,90 (443ha)

VP

[ ]030-0,50 (14,4ha)
[ 0,50-0,60 (11,5ha)
I 0.60 - 4,00 (54,3ha)

Vis

[ ]0,050-0,120 (48,6 ha)
[ 0,120- 0,190 (23,5ha)
I 0.190 - 0,600 (8,8ha)

)
i
i

100 metros

Figura 2. Mapas da distribui¢ao espacial do NDVI, reflectancia
no infravermelho préximo (IVP) e no visivel (Vis), na
area 2 (Talhdo 2) (Chapadao do Sul, MS, 2008).

onde os sintomas de infestagdo de percevejos estavam
mais evidentes, visualmente, ou seja, plantas menos
desenvolvidas e amareladas.

Os resultados aqui obtidos permitem identi-
ficar regides na lavoura que apresentam maior inci-
déncia de pragas de solo. Estas regides, consideradas
regides homogéneas de manejo especifico, podem ser
controladas quimicamente, pela aplicagao de inseti-
cidas a taxas variaveis, proporcionando, desta forma,
como afirmaram Cora et al. (2004), um manejo mais
eficiente e econdmico da cultura.

CONCLUSOES

1. Os valores do NDVI foram semelhantes na area 1 e
area 2, com coeficientes de varia¢ao considerados
baixos. Os indices de reflectancia no infravermelho
proximo e no visivel apresentaram coeficiente de
variacdo elevado, na area 2.

2. Na lavoura com maior estresse fisiologico, devido
ao ataque do percevejo castanho, ocorreu maior
variabilidade espacial do NDVI e da reflectancia
espectral da vegetacdo, na regido do IVP e do vi-
sivel, em relacdo a lavoura sadia. A identificacao
de regides na lavoura que apresentam maior inci-
déncia de pragas permite que estas sejam tratadas
como regides homogéneas de manejo especifico.
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