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RESUMO

SANTANA, A. V. Uso do indice de reflectdncia NDVI na estimativa de caracteristicas
fenotipicas em quatro genoétipos de feijdo-comum. 2015. 79f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia: Produgdo Vegetal) — Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goias,
Goiania, 2015.1

O feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.) € um dos principais componentes da
dieta da populacéo brasileira e esta entre as quatro culturas economicamente importantes
no Brasil, dentre as culturas anuais. Dada a importancia social e econémica do feijoeiro, é
necessario o desenvolvimento de métodos que possibilitem o monitoramento das condi¢cdes
das plantas. Nesse contexto surge o sensoriamento remoto, no qual a interacdo do espectro
eletromagnético com os vegetais resulta em absorcéo, reflexdo ou transmissdo da energia.
Para o sensoriamento remoto a energia refletida é o principal objeto de estudo. A energia
apos interacdo é refletida em diversos comprimentos de onda, cujas combinaces dao
origem aos indices de vegetacdo. Diversos sdo os indices de vegetacdo obtidos a partir do
sensoriamento remoto, dentre eles um dos mais utilizados € o indice de vegetacdo por
diferenca normalizada (NDVI, normalized difference vegetation index). O sensoriamento
remoto tem se tornado uma importante ferramenta para pesquisadores e, principalmente,
para acdes governamentais, pois permite identificar e monitorar culturas, realizar
acompanhamento das safras, fazer projecoes e fiscalizar o uso do ambiente. De acordo com
0 exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia do indice de vegetacdo NDVI
na determinacdo da area foliar, matéria seca total de plantas, matéria seca de colmo e
matéria seca de folha de quatro gendtipos de feijdo-comum. O experimento foi conduzido
em campo, no Centro Nacional de Pesquisa da Embrapa Arroz e Feijdo, fazenda Capivara,
localizado no municipio de Santo Anténio de Goias. Utilizou-se o delineamento
experimental de blocos ao acaso em esquema fatorial 2x4, duas datas de semeadura e
quatro gendtipos. Utilizaram-se quatro repeticdes. As datas de semeadura foram
17/05/2013 e 03/07/2013. Os genotipos utilizados foram: BRS Pérola, Bat 477, BRS
Pontal e BRS Agreste. A obtencdo do NDVI ocorreu com sensor radiométrico de campo. A
determinacdo do indice de area foliar (IAF), matéria seca total de plantas (MST), matéria
seca do colmo (MSC) e matéria seca de folha (MSF) foi realizada com a coleta de cinco
plantas por metro, das quais se separou os caules e folhas. Para a determinacdo da area
foliar utilizou-se um integrador de area foliar fotoelétrico. De acordo com os resultados foi
possivel observar que aos 40 dias apos a emergéncia o0 NDVI apresentou saturacdo para as
duas datas de semeadura. O IAF, a MST, a MSC e a MSF, para cada gendtipo, foram bem
estimadas a partir do NDVI. A raiz do erro quadratico médio (RMSE) e o erro absoluto
médio (MAE) se mostraram mais satisfatorios para a avaliacdo da qualidade dos modelos
dentro dos mesmos parametros biofisicos. Apesar dos fatores genotipos e data de
semeadura terem afetado os ajustes dos modelos, é possivel estimar os parametros
biofisicos da cultura do feijoeiro utilizando-se um modelo genérico. Entre os indicadores
biofisicos da cultura a MSC foi o melhor parametro estimado no modelo geral e a MSF foi
0 pior.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, reflectancia, sensoriamento, indicadores biofisicos

! Orientador: Dr. Alexandre Bryan Heinemann. EMBRAPA ARROZ E FEIJAO.



ABSTRACT

SANTANA, A. V. Use of the NDVI reflectance index to estimate phenotypic
characteristics for four common bean genotypes. 2015. 79f. Dissertation (Master in
Agronomy: Plant Prodution) - Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goiés,
Goiania, 2015.}

The common bean (Phaseolus vulgaris L.) is a main component of Brazilian
population diet, and is among of the four most economically important annual crop in
Brazil. Given the social and economic importance of the bean, the development of methods
to enable the condition monitoring of plants is necessary. In this context arises the remote
sensing, in which the interaction of the electromagnetic spectrum with vegetables results in
absorption, reflection or transmission of energy. For remote sensing the reflected energy is
the main object of study. The energy after interaction is reflected in different wavelengths,
which combinations give rise to the vegetation index. There are several vegetation index
obtained from remote sensing, among them one of the most used is the normalized
difference vegetation index (NDVI). Remote sensing has become an important tool for
researchers, mainly to government action, since it identifies and monitor crops, harvest
time, make projections and supervise the environment. According to the above, the
objective of this study was to evaluate the efficiency of the NDVI vegetation index in
determining leaf area index, total dry biomass, stem dry matter and leaf dry matter of four
common bean genotypes. The experiment was conducted in the field, at the National Rice
and Beans Research Center of Brazilian Agricultural Research Corporation (EMBRAPA),
located in Santo Antonio of Goias. Was used the randomized block design in a 2* factorial
design, two sowing dates and four genotypes, in four replications. Sowing dates were
05.17.2013 and 07.03.2013. The genotypes used were: BRS Pérola, Bat 477, BRS Pontal
and BRS Agreste. Obtaining the NDVI occurred with radiometric sensor field. The leaf
area index (LAI), total dry matter (TDM), stem dry matter (SDM) and leaf dry matter
(LDM) were determined with the collection of five plants per meter, which separated the
stems and leaves. The leaf area was measured with a photoelectric integrator. According to
the results it was observed that at 40 days after emergence NDVI were saturated for two
sowing dates. The LAI, the TDM, SDM and LDM for each genotype, were well estimated
from NDVI. The root mean square error (RMSE) and the mean absolute error (MAE) were
more suitable for assessing the quality of the models within the same biophysical
parameters. Despite the genotype and sowing date have affected the adjustment of models,
it is possible to estimate the biophysical characteristics from bean with a linear generic
model. Among the culture biophysical indicators the SDM was the best parameter
estimated overall model and the LDM was the worst.

Key words: Phaseolus vulgaris, reflectance, sensing, biophysical indicators

!Adviser: Dr. Alexandre Bryan Heinemann. EMBRAPA RICE AND BEANS.



1 INTRODUCAO

O feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.) é um importante componente da dieta
da populac&o brasileira. Seu consumo per capita in natura é de 16 kg pessoaano® (Borém
& Carneiro, 2006). Segundo Aidar (2003), o feijdo também é o principal componente da
dieta de programas de combate a fome e a desnutricdo. Sua combinacdo com outros
cereais, mais usualmente com o arroz, fornece 0s oito aminoacidos essenciais ao
organismo humano.

Dada a importancia econdmica e social e a alta variabilidade na produtividade
no territorio nacional, para a cultura do feijéo € relevante o desenvolvimento de técnicas e
métodos que possibilitem o monitoramento das condi¢des de desenvolvimento das plantas.
Diversas técnicas procuram estabelecer relacdes entre a radiacdo absorvida pelo dossel da
cultura e seus atributos biofisicos (Epiphénio & Formaggio, 1990). Em plantas sadias e
adequadamente supridas de agua e nutrientes, existe a relacdo linear positiva entre a
quantidade de radiacdo fotossinteticamente absorvida pelo dossel e a producdo de
biomassa e grdos (Moreira, 1997). Assim, a partir desses valores espectrais e indices de
vegetacdo, é possivel realizar o acompanhamento temporal e espacial do desenvolvimento
das culturas, determinar o vigor das plantas e realizar previsoes futuras de colheita.

De acordo com Moreira (2007), ao interagir com a folha a radiacédo se divide
em trés fracdes. Em torno de 50% é absorvida pelos pigmentos das folhas e sera usada
principalmente na fotossintese. Uma segunda parte é refletida e a terceira sera transmitida
entre os tecidos adjacentes. Os indices de vegetacdo sdo aqueles provenientes de medidas
de reflectancia do dossel, comumente nas faixas do vermelho e infravermelho préximo do
espectro eletromagnético.

Segundo Ramos et al. (2010), os indices de vegetacdo tém sido muito
utilizados, em virtude de possibilitarem prognosticar e avaliar caracteristicas da cobertura
vegetal, como a estimativa da area foliar, producdo de biomassa e produtividade. Tais
informacdes podem ser ferramentas valiosas para os produtores, governos e Orgdos de
pesquisa. Sdo Uteis nas tomadas de decisdo, manejo da lavoura, planejamento de safra,

previsdo de colheita, levantamento de informacgdes e fiscalizacdo. Porém, ainda s&o



necessarios estudos mais aprofundados para validacdo e outras possibilidades de uso
desses indices.

Dentre os indices de refletincia o NDVI (Normalized difference vegetation
index — indice de vegetacdo por diferenga normalizada) € um dos mais conhecidos e
utilizados para 0 monitoramento da vegetacdo. Esse indice é o resultado da combinacéao
das respostas das bandas espectrais do vermelho e do infravermelho (Ramos et al., 2010).
No sensoriamento remoto convencional as informagbes sdo obtidas principalmente por
sensores a bordo de satélites, as quais sofrem interferéncias atmosféricas e sdo impossiveis
de serem obtidas com grande frequéncia, resultando em menor acompanhamento de
momentos especificos do desenvolvimento das plantas. Entretanto, com a radiometria de
campo essas limitaces sdo superadas (Deering, 1980; Epiphanio, 1989), o que resulta na
melhor compreensdo dos fendmenos bioldgicos. Os sensores terrestres também
possibilitam obter as informacdes basicas para a calibracdo e entendimento dos dados
orbitais (Huete, 1997).

De acordo com o exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia do
indice de vegetacdo NDVI na estimativa da area foliar, matéria seca total, matéria seca de
colmo e matéria seca de folha de quatro genotipos de feijdo-comum, em Santo Ant6nio de
Goias-GO.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 O FEJOEIRO

O género Phaseolus é composto por aproximadamente 35 espécies, porém,
apenas quatro séo cultivadas, sendo Phaseolos vulgaris (feijado-comum) o mais importante
economicamente. O feijoeiro € originario da América Central e seu habitat se estende
desde o Norte do México até o Noroeste da Argentina (Schoonhoven & Voysest, 1989).

O feijdo é uma planta de metabolismo C3, a qual se desenvolve bem em
temperaturas amenas (21°C). Essa planta apresenta baixo ponto de compensacgdo por luz,
quando comparada com plantas C4, como o milho e sorgo (Laing et al., 1983). O sistema
radicular ¢ formado por uma raiz principal, da qual se desenvolvem lateralmente raizes
secundarias, terciarias e assim por diante. Nas raizes laterais sdo observados nodulos
colonizados por bactérias fixadoras de nitrogénio (Silva & Costa, 2003).

O caule é o eixo principal da planta e tem origem a partir do meristema apical
do embrido. Acima das folhas primarias o caule desenvolve-se de forma dinamica e
ascendente, originando uma sucessdo de nds e entrends. No primeiro n6 do caule estdo
inseridas as folhas cotiledonares e no segundo nd estdo inseridas as primeiras folhas
verdadeiras da planta. A partir do terceiro nd estdo inseridas as chamadas folhas
trifolioladas, folhas que possuem trés foliolos (Silva & Costa, 2003).

O crescimento do caule pode ser determinado ou indeterminado. O primeiro
caracteriza-se por ter os ramos laterais terminando em uma inflorescéncia e por possuir
namero limitado de nds, com a floracdo iniciando do apice para a base da planta. O
segundo caracteriza-se por possuir meristemas vegetativos nas extremidades dos ramos, 0s
quais permitem crescimento continuo numa sucessdo de nds e entrenés (Fancelli &
Dourado Neto, 2007).

Os habitos de crescimento podem ser agrupados em quatro tipos principais: a)
Tipo | - habito de crescimento determinado, arbustivo e com plantas de porte ereto; b) Tipo
Il - habito de crescimento indeterminado, arbustivo, porte da planta ereto e com caule
pouco ramificado; c) Tipo Ill - habito de crescimento indeterminado, prostrado ou

semiprostrado, com ramificacdo bem desenvolvida e aberta; e d)Tipo IV - habito de



crescimento indeterminado, trepador, com forte dominancia apical no caule e nimero
reduzido de ramos laterais pouco desenvolvidos (Vilhordo et al., 1980).

O ciclo do feijdo-comum varia normalmente de 60 a 120 dias, dependendo da
cultivar e das condi¢cGes ambientais (Vieira, 1988). O desenvolvimento do feijoeiro é
dividido em duas fases, vegetativa e reprodutiva. A fase vegetativa se inicia a partir do
desdobramento das folhas primérias, estendendo-se até o aparecimento dos primeiros
botbes florais. Nessa fase é desejavel a ocorréncia de temperaturas moderadamente
elevadas (entre 21°C e 29,5°C). A fase reprodutiva vai da emissdo dos botdes florais até o
pleno enchimento das vagens e maturacdo das sementes (Fancelli & Dourado Neto, 2007).

Tanto a fase vegetativa quanto a reprodutiva séo divididas em subfases. A fase
vegetativa (V) é dividida nas subfases: VO — quando 50% das sementes emitiram radicula;
V1 - 50% das plantulas com o par de folhas primarias totalmente abertas; V2 — 50% das
plantas com o primeiro trifélio completamente aberto; V3 — 50% das plantas com até trés
trifolios completamente abertos; e V4 — 50% das plantas apresentando mais de trés trifolios
completamente abertos (Santos & Gavilanes, 2006).

A fase reprodutiva é subdividida nas subfases: R5 — 50% das plantas com
botdo floral; R6 — 50% da planta com as primeiras flores abertas; R7 — 50% das plantas na
fase de enchimento de gréos; e R8 — 50% das plantas com vagens maduras (Santos &
Gavilanes, 2006).

2.2 IMPORTANCIA ECONOMICA

A Asia é o continente que mais produz feijio, no qual se concentra 44,6% da
area total cultivada no globo (aproximadamente 10,1 milhdes de hectares). O continente
Americano € o0 segundo maior produtor mundial, com 31,1% da éarea cultivada,
aproximadamente 7,1 milhGes de hectares (Figura 1). Os trés paises com maior producéo
mundial sdo0 Myanmar, india e Brasil, com producdo de 3,7, 3,6 e 2,9 milhdes de toneladas,
respectivamente (FAOSTAT, 2014). A cultura do feijdo é a quinta cultura anual mais
produzida no Brasil, com 1,70% da producdo total de grdos, em primeiro lugar esta a soja
com 46,95%, seguida pelo milho com 39,37%, arroz com 6,12% e trigo com 2,97%
(CONAB, 2015). O cultivo do feijao também foi o que proporcionou a quarta maior

rentabilidade entre as culturas anuais em 2014 (Figura 2).
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Figura 2. Valor bruto da producéo das principais culturas anuais produzidas no Brasil do
ano de 2003 a 2014 (Adaptado de MAPA, 2014)

O feijao é produzido em quase todas as regides do Brasil. Destacando-se a
regidao Sul com producdo de 1,03 milhdes de toneladas na safra 2013/2014. Nessa safra o
estado de Goiads ocupou a quarta colocacdo no ranking dos estados produtores, ficando
atras apenas do Parana, Minas Gerais e Mato Grosso. Em termos de produtividade, o
Distrito Federal e Goias lideraram o ranking com 2.727 kg ha' e 2.434 kg ha?,
respectivamente. Apesar de ser o maior produtor nacional, o estado do Parana possui
produtividade de 1.569 kg ha! (CONAB, 2014). Na safra 2014/2015 o estado de Goias

ficou em segundo lugar no ranking das maiores produtividades, com 2.339 kg ha?, o



estado de Sdo Paulo ficou em primeiro lugar, com 2.352 kg ha! e o Distrito Federal ficou
em terceiro lugar, com 2.298 kg ha® (CONAB, 2015). O mapa da producdo agricola do
feijdo para as trés safras é apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Mapa da producao total de feijdo no Brasil — primeira, segunda e terceira safra
(Fonte: CONAB, 2015)

A maior parte da producdo de feijdo de primeira safra esta concentrada na
regido Centro Sul. Na safra 2013/14 o volume da producdo dessa regido foi de 87% da
producdo total do pais, destacando-se os estados de Parana, Minas Gerais, Goids, Santa
Catarina e S@o Paulo. Nos Ultimos anos as areas cultivadas diminuiram, resultando em
menor capacidade de abastecer o mercado interno. A reducdo dos impostos sobre as
importacdes do feijdo tornaram o Brasil um grande importador, sendo a taxa de importacéo
maior que as de exportacdo (CONAB, 2014).

Além de sua importancia econdmica, o feijoeiro também é socialmente

necessario, uma vez que a dieta da populacdo brasileira é composta por seus graos



(Sant’Ana et al., 2011). Essa leguminosa representa a principal fonte de proteina vegetal
para a populacédo, principalmente a de baixa renda (Lima et al., 2003). Quando combinado
com o arroz, por exemplo, o feijdo forma a mistura nutritiva adequada, porque o feijdo é
pobre em aminoacidos sulfurados e rico em lisina, enquanto o arroz é pobre em lisina e
rico em aminoé&cidos sulfurados (Mesquita et al., 2007).

O feijdo € a principal fonte de aminoacidos na alimentacdo do brasileiro,
seguido pela carne bovina e pelo arroz. Esses trés alimentos fornecem 70% da proteina
consumida pela populacdo (Lajolo et al., 1966). Além de proteina, esse alimento fornece
quantidades significativas de calorias, acidos graxos insaturados (acido linoleico), fibra
alimentar (especialmente fibra soltvel) e é uma excelente fonte de alguns minerais e
vitaminas (Kutos et al., 2003).

2.3 0 CULTIVO DO FENOEIRO

No Brasil, o feijao é cultivado em trés épocas do ano (Meira, 2005). Assim, seu
cultivo é classificado em feijdo das aguas, feijdo da seca (ou safrinha) e feijdo de inverno
(ou de terceira época). O feijdo das aguas € semeado no inicio do periodo chuvoso e
colhido a partir de dezembro (Kranz et al., 1988). Nessa época o cultivo e a colheita podem
coincidir com o periodo de maior concentracdo das chuvas. Tal fato dificulta a operacéo de
colheita mecanizada e estende o periodo de permanéncia da cultura no campo, o que afeta
a qualidade final do produto (Stone & Moreira, 2001).

O feijdo das secas é cultivado de janeiro a marco. Nessa época o plantio e a
germinacdo das sementes ocorrem em condi¢do de boa disponibilidade de agua no solo.
Porém, pode haver deficiéncia hidrica nas fases posteriores de desenvolvimento da cultura,
tornando necessario 0 uso da irrigacdo (Kranz et al., 1988). A fase de maior sensibilidade
ao estresse hidrico vai do florescimento ao enchimento da vagem. Nesse periodo,
dependendo da severidade do estresse, pode haver o abortamento das flores. No cultivo de
safrinha a grande vantagem € a possibilidade de se realizar a colheita em periodos secos,
no qual hd menor incidéncia de fungos e pragas (Stone & Moreira, 2001).

O plantio de inverno (ou terceira época) vai dos meses de maio a julho, mas
nem todas as regides do Brasil a fazem. Ela so € praticada onde o inverno é ameno e nao
ocorrem geadas, como em algumas areas nos estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Goias e

Espirito Santo, onde a lavoura € irrigada durante todo o ciclo (Silva et al., 1989). O Brasil



apresenta producdo consideravel de feijdo de inverno, em virtude dessa ser a principal
cultura utilizada na entressafra no Brasil (Barbosa Filho et al., 2001). Segundo Silva et al.
(2007), o feijdo de entressafra contribui para o aumento da rentabilidade da atividade
agricola em sistemas irrigados.

O feijdo pode ser cultivado no sistema de semeadura convencional e direta. Na
semeadura convencional as camadas superficiais do solo sdo previamente descompactadas
com o uso de arados e grades, nessas operacGes o0s corretivos e adubos também podem ser
incorporados. No sistema plantio direto ndo h& o revolvimento do solo, sua estrutura é
preservada ao maximo. O controle das plantas daninhas é realizado com o uso de
herbicidas (Melo & Brum, 2013). Segundo Carvalho et al. (2006), nos dltimos anos
métodos de preparo do solo, como o reduzido e o plantio direto, vem sendo adotados em
substituicdo aos convencionais.

A cultura do feijdo esta sujeita a fatores ambientais, de natureza bidtica ou
abidtica. Tais fatores interferem direta ou indiretamente no seu crescimento e
desenvolvimento, os quais afetam sua produtividade final (Kozlowski et al., 2002). O
feijdo é pouco tolerante as variacBGes climaticas extremas. Amplitudes térmicas podem
causar queda significativa na produtividade e qualidade dos gréos, principalmente nas fases
de floracdo e enchimento dos grdos. O feijoeiro também € pouco tolerante ao déficit
hidrico (Nascimento et al., 2011).

Para que a cultura do feijoeiro expresse o seu maximo potencial produtivo é
necessario o controle desses fatores limitantes, destacando-se a competicdo impostas pelas
plantas daninhas. A comunidade infestante compete na absor¢do de nutrientes e agua do
solo, diminuindo a disponibilidade desses recursos (Salgado et al., 2006), culminando na
reducdo da produtividade da cultura (Pitelli & Duringan, 1984). Algumas plantas daninhas
liberam substancias alelopaticas, que interferem no desenvolvimento do feijoeiro e também
atuam como hospedeiras de pragas, doencas e nematoides. Dependendo do grau de
infestacdo, essas plantas podem ainda dificultar a realizacdo de tratos culturais e da
colheita (Chisaka, 1977).

2.4 PRINCIP10OS DO SENSORIAMENTO REMOTO

Na atualidade o sensoriamento remoto é cada vez mais utilizado em estudos e

aplicagdes agricolas. Ele se apresenta como uma importante ferramenta para identificacdo



e monitoramento das culturas, realizar acompanhamento das safras e fazer estimativas de
parametros biofisicos (Breuning, 2011). Malthus & Madeira (1993) ainda destacam a
importancia do sensoriamento remoto na deteccdo de doencas e na possibilidade de se
diminuir custos, com a intervencdo no momento adequado. Essa ferramenta também
permite predizer a produtividade de diversos ecossistemas, fornece dados para modelos
climaticos, hidroldgicos, biogeoquimicos e ecoldgicos (Sellers et al., 1997; Mynemi et al.,
2002). Para o governo e 6rgéos fiscalizadores existem grandes possibilidades de utilizagdo
do sensoriamento remoto, com destaque para a estimativa de producdo, planejamento de
estoque, defini¢do dos precos dos produtos e de estratégias voltadas ao setor agricola.

O sensoriamento remoto engloba o uso de sensores de aquisicdo, transmissao,
processamento, veiculos, aeronaves e espagonaves. Esses aparatos sdo utilizados para a
obtencdo de dados da interacdo da radiacdo eletromagnetica com diversos componentes do
planeta Terra (Novo, 1998). No sensoriamento remoto a coleta de dados ocorre a distancia,
sem que haja a necessidade do cientista estar presente.

A radiacdo eletromagnética € a energia proveniente do sol que se propagada em
forma de ondas. Os sensores Opticos sdo sensiveis a determinados comprimentos de onda
ou bandas do espectro eletromagnético. Eles sdo capazes de coletar a energia emitida ou
refletida de um alvo e transforméa-la em sinal possivel de ser registrado e interpretado
(Novo, 1998). A maioria dos sensores opera na faixa de 380 a 15000 nm, que é dividida
em regido do visivel, infravermelho préximo, médio e termal (Figura 4).

A luz visivel, capaz de ser percebida pelo olho humano, estd compreendida na
faixa do espectro eletromagnético de 380 a 700 nm. O infravermelho préximo esta na faixa
de 700 a 1100 nm, o médio de 1100 a 3000 nm e o termal ou distante de 3000 a 10000 nm
(Moreira, 2007). As diversas faixas ou comprimentos de onda do espectro eletromagnético
sdo regides que possuem caracteristicas proprias em termos de interacdo com o meio. Por
exemplo, de acordo com Guyot et al. (1989), devido as caracteristicas estruturais das folhas
e efeitos fenoldgicos do dossel, a regido do infravermelho proximo é altamente refletida
pela vegetacao.

Quando a radiacdo eletromagnética entra em contato com a atmosfera ela pode
ser absorvida, espalhada ou transmitida. Gases como o oxigénio, 0z6nio, gas carbdnico e o
proprio vapor d’agua realizam a absor¢do de determinados comprimentos de onda, no
fenémeno conhecido como absorcdo seletiva. A fragdo da radiacdo que incide sobre as

plantas também é passivel de sofrer esses trés processos: absorcdo, reflexdo e transmissao
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(Figura 5). De acordo com Moreira (2007), 50% da radiagdo incidente é absorvida pelos
pigmentos das folhas, uma segunda parte é refletida e a terceira parte € transmitida através
das diversas camadas que compdem a folha. De acordo com esse mesmo autor, a energia

refletida pela vegetacéo é a utilizada nos sistemas sensores.
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Figura 4. Espectro eletromagnético
Fonte: Ferreira (2006).

Figura 5. Energia solar (1) incidente sobre a vegetacdo e 0s processos de interacdo: (A)
absorcao, (R) reflexdo e (T) transmissdo (Fonte: Moreira, 2007)

O balanco de energia, resultante dos trés processos de interagdo, esta
relacionado com as caracteristicas da superficie das folhas e com as caracteristicas internas

do vegetal. A refletancia dos vegetais varia de acordo com o comprimento de onda. Na
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regido do visivel a refletdncia € menor. De acordo com Shimabukuro et al. (1998), a baixa
refletdncia das folhas na regido do visivel se deve a presenca de pigmentos fotossintéticos
que absorvem grande parte dessa faixa da radia¢do solar (Figura 6).
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Figura 6. Reflectancia espectral da folha do feijoeiro em diferentes comprimentos de onda
(Adaptado de Malthus & Madeira, 1993)

A regido do espectro apos a faixa da luz visivel apresenta alta reflecténcia,
devido ao espalhamento da radiacdo (reflectancia e transmitancia) no interior das folhas. A
quantidade de folhas e a arquitetura do dossel também contribuem diretamente para a
variacao da refletancia dos vegetais, assim como a idade das folhas. Folhas novas refletem
mais energia que folhas velhas (Wang et al., 2001).

Na Figura 6 ¢é possivel observar que hd grande diferenca entre as reflectancias
na banda do infravermelho proximo e do vermelho. Gitelson et al. (2002b) observaram que
na regido do verde a absorcdo da luz pela clorofila é sempre menor que 6%, quando
comparada ao azul e ao vermelho. Malthus & Madeira (1993) demonstraram que havendo
danos aos tecidos das folhas, reduz-se a fotossintese e hda um aumento da absorcdo na
regido verde. Porém, nessa situacdo ocorre a diminuicdo da absorcdo na regido do azul e
vermelho. Isso demonstra que a estrutura celular e as condicdes sanitarias das plantas
também interferem na absorcdo dos comprimentos de luz. As reflectancias dos principais
comprimentos de onda utilizados no sensoriamento remoto, em diferentes tipos de
cobertura vegetal, sdo apresentadas na Tabela 1.

A gquantidade de energia refletida e absorvida pode diferir de uma espécie para

outra e dentro da mesma espécie, devido a idade, estado nutricional, status hidrico,
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poluicdo do ambiente e outros (Williams, 1991). Apesar dessa complexidade, tem-se
conseguido importantes relagdes entre as propriedades espectrais e as caracteristicas
biofisicas das comunidades vegetais.

Tabela 1. Reflectancia média de varios tipos de biomas (Adaptado de Wang et al., 2001)

BIOMA

Banda espectral Gramas e Arbustos  Savanas Florestas FIore§tas de
Cereais folhosas coniferas
um
Vermelho 0,104 0,087 0,083 0,058 0,042
Infravermelho préximo 0,244 0,227 0,245 0,286 0,255
Azul 0,049 0,038 0,050 0,047 0,027
Verde 0,090 0,078 0,082 0,073 0,059
NDVI 0,409 0,477 0,503 0,670 0,713

Com o0 uso do sensoriamento remoto é possivel identificar as espécies e
genadtipos cultivados (Goel & Reinolds, 1989), monitorar o indice de area foliar, fitomassa
produzida, concentracdo de clorofila nas folhas e radiacdo fotossinteticamente ativa
absorvida e refletida pelo dossel da cultura (Epiphanio et al., 1996). Assim, o estado
fisiologico da planta e sua sanidade também podem ser diagnosticados a partir de sua
reflectancia (Malthus & Madeira, 1993; Almeida et al., 2009). Diversos modelos de
estimativa de produtividade também utilizam os dados de sensoriamento remoto como

variaveis de entrada.

2.5 RADIOMETRIA DE CAMPO

A possibilidade de usar o sensoriamento remoto no estudo de grandes areas é
uma de suas principais vantagens (Wright et al., 2004). Entretanto, esse método pode
proporcionar elevado grau de incerteza as estimativas, devido aos ruidos causados pela
presenca de nuvens, efeitos atmosféricos causados por gases e aerossdis e problemas
relacionados aos proprios sensores. Meyer et al. (1995) relatam que os efeitos atmosféricos
produzem contribuicdes aditivas e subtrativas as faixas do espectro eletromagnético visivel
e infravermelho préoximo. Segundo Justice et al. (1991), o 0zonio e o vapor d’agua sdo os

gases que mais absorvem as faixas do espectro eletromagnético do visivel e infravermelho.
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De acordo com Moreira (2007), os sensores terrestres séo usados para se obter
dados espectrais em nivel de solo. O principal uso da radiometria de campo é o
monitoramento das condic¢fes hidricas, nutricionais, sanitarias e estimar parametros
biofisicos da vegetacdo. De acordo com Huete (1997), a radiometria de campo também
possibilita as informacGes basicas para a calibracdo e entendimento dos dados obtidos por
sensores a bordo de satélites. Tal fato decorre da auséncia dos efeitos indesejados dos
ruidos atmosféricos na superficie do solo.

No sensoriamento remoto convencional, com sensores a bordo de satélites, as
limitagdes se relacionam as suas resolucdes espaciais, espectrais, radiométricas e temporais
(Thenkabail et al., 2000). Deering (1980) e Epiphanio (1989) relatam que a radiometria de
campo apresenta a vantagem de se poder realizar um maior namero de medidas ao longo
do ciclo da cultura, permitindo melhor acompanhamento da interagcdo das plantas com o
ambiente. Pearlman et al. (2003) relatam que a deteccdo de maior quantidade de faixas do
espectro eletromagnetico (alta resolucdo espectral) confere aos sensores de campo melhor
acuracia e precisdo nas estimativas. De acordo com Ponzoni & Shimabukuro (2010), os
novos sensores orbitais hiperespectrais, em comparacdo com 0s multiespectrais, sdo 0s que
mais se assemelham aos sensores de campo.

O sensoriamento remoto se dividiu em dois com o avango das tecnologias:
sensoriamento multiespectral e hiperespectral. No sensoriamento hiperespectral é possivel
obter as informacdes de centenas de bandas de forma contigua, aumentando a precisdo das
informacGes. Ja no sensoriamento multiespectral os sensores trabalnham com nimeros
limitados de bandas, 0 que ndo permite detectar oscilagdes e diferencas dentro dos
intervalos do espectro eletromagnético (Breunig, 2011).

Os sistemas sensores foram classificados por Steffen et al. (1981) quanto ao
tipo de produto, funcionamento e fonte de energia. Os produtos podem ser fotograficos e
ndo fotogréaficos. O funcionamento pode ser imageador e ndo imageador. Quanto a fonte de
energia, 0S sensores sdo ativos quando possuem fonte propria (flash fotografico) ou
passivos, quando utilizam fonte externa, como a luz do sol. O sensor Crop Circle ACS-
430, utilizado nesse estudo, apresenta produto ndo fotografico, de funcionamento ndo

imageador e ativo quanto a sua fonte de energia.
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2.6 INDICES DE REFLECTANCIA

Epiphanio et al. (1996) relatam que, apesar da complexidade envolvida nos
parametros espectrais, tém-se conseguido importantes relagdes entre eles e as propriedades
biofisicas da vegetacdo. Sdo propriedades biofisicas da vegetacdo: o indice de area foliar, a
fitomassa, a porcentagem de cobertura do solo, a concentracdo de clorofila e a fracdo da
radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida pelo dossel. Essas sdo importantes
informacdes sobre areas vegetadas, com as quais é possivel monitorar e predizer seu
comportamento no ambiente.

As propriedades espectrais da vegetacdo podem ser representadas de diversas
formas. Na mais simples a resposta é representada por uma banda Unica, por exemplo, a
reflecténcia apenas do infravermelho proximo. Entretanto, as reflectancias individuais de
cada banda podem ser agrupadas de maneira especifica, dando origem aos indices de
vegetacdo ou de reflectancia. Devido ao comportamento peculiar de cada comprimento de
onda do espectro eletromagnético ao interagir com as plantas, quando se combina bandas é
possivel detectar maiores informacgdes. Isso ocorre, segundo Epiphanio & Formaggio
(1991), porque os indices de vegetacdo realcam o componente espectral da vegetacdo. Os
principais agrupamentos sdo as somas, diferencas, razdes, normalizacGes, distancias no
espago cartesiano e suas variantes.

Segundo Huete et al. (1994), a utilizacdo dos indices de vegetacdo minimiza 0s
efeitos indesejaveis da interferéncia da reflectancia do solo ou dos ruidos atmosféricos.
Isso ocorre devido a maior sensibilidade dos indices de vegetacdo ao se relacionarem com
0s parametros biofisicos da vegetacdo, quando comparados ao uso das bandas individuais
(Asrar et al., 1984). Erros provenientes de variacdes no substrato abaixo do dossel, da
declividade do terreno, do angulo solar e do angulo de visada, também podem ser
contornados com o uso dos indices de vegetacao.

Os indices de vegetacdo, frequentemente utilizados para estimar parametros de
vegetacdo, sdo provenientes da faixa do vermelho e infravermelho proximo. A banda do
vermelho ¢ altamente absorvida pelos pigmentos das folhas, ja o infravermelho préximo é
muito refletido pelo dossel (Gates et al., 1965). Diversos indices de vegetacdo também
utilizam outras bandas do espectro eletromagnético. Porém, Baret et al. (1989) relataram
que 90% da resposta espectral da vegetacdo pode ser explicada pelas bandas do vermelho e

infravermelho proximo.
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De acordo com Moreira (2007), os principais pigmentos responsaveis pela
absorcdo da luz pelas folhas séo as clorofilas, carotenoides, xantofilas e antocianinas.
Carter (1994) e Jensen (2009) relataram que folhas sadias possuem grande reflectancia na
banda do infravermelho préximo, porém, quando ha& condicBes estressantes essa
reflectancia diminui. A reducdo da area foliar devido ao ataque de pragas ou doengas,
déficit hidrico e a senescéncia da cultura sdo eventos que reduzem a reflectdncia nessa
banda. De acordo com Shimabukuro et al. (1998), a alta reflectancia do infravermelho
préximo pelas folhas se deve ao seu espalhamento (reflectancia e transmitancia) no interior
das folhas em funcdo de sua estrutura celular.

Galvéo et al. (2009) classificaram os indices de vegetagdo em quatro grupos,
quanto ao que estdo relacionados: a) aos pigmentos, b) ao contetido de agua do dossel, ¢) a
eficiéncia do uso da luz, e d) a borda vermelha ou rededge. A partir da reflectancia de cada
corpo e da resolucdo espectral do sensor, diversos indices podem ser calculados, os quais
fornecem diferentes informacgdes. Desta forma, a escolha de qual indice usar depende do
objetivo e equipamento disponivel. De acordo com esse mesmo autor os principais indices
relacionados aos pigmentos da folha séo: ARVI, EVI, NDVI, SR, CRI, VARI e Vlg.

O ARVI (Atmospherically Resistant Vegetation Index - indice de vegetacao
resistente a atmosfera), proposto por Kaufman & Tanre (1992), é um indice que se altera
pouco em virtude dos ruidos atmosféricos, sendo pouco afetado principalmente pela
opacidade atmosférica. Essa melhora ¢é obtida devido ao uso da banda do azul nos céalculos
desse indice. Kaufman & Tanre (1992) recomendaram o uso desse indice principalmente
em regiBes em que os ruidos atmosféricos sdo maiores que os ruidos de solo.

O EVI (Enhanced Vegetation Index - indice de vegetacao realcado), proposto
por Huete et al. (1997), foi desenvolvido para melhorar o sinal da vegetacdo, pois também
usa a reflectancia da banda do azul. Esse indice reduz os ruidos do sinal de fundo do dossel
e ruidos atmosféricos (Justice et al.,1998), embora seja influenciado pelo angulo zenital
solar (Galvao et al., 2011). Assim como o NDVI, o EVI apresenta grande potencial para
discriminar diferentes culturas em extensas areas (Wardlow et al., 2007).

O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index - indice de vegetacdo por
diferenca normalizada), proposto por Rouse et al. (1973), de acordo com Zhang et al.
(2003), € um dos indices mais utilizados em escala local, regional e global. Isso decorre de

sua capacidade em minimizar ruidos externos, como sombras de nuvens, quando obtido de
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sensores orbitais. Sua maior sensibilidade a presenca de pigmentos fotossintetizantes pode
explicar esse efeito e sua ampla utilizagdo (Gitelson et al., 1996).

O SR (Simple Ratio - razdo simples), proposto Rouse et al. (1973), € o
resultado da divisdo dos valores de reflectdncia na banda do infravermelho préximo pela
reflectancia na banda do vermelho. Apesar da simplicidade desse indice, ele apresenta a
mesma eficiéncia de outros indices para estimar o indice de &rea foliar das culturas
(Monteiro et al., 2013).

O CRI (Carotenoid Reflectance Index) é um indice que se baseia no principio
de haver estreita relacdo entre os niveis de carotenoides e clorofilas durante o
desenvolvimento, senescéncia, aclimatacdo e outros eventos, como o estresse das plantas
(Gitelson et al., 2002a). Esse indice usa a reflectancia nas faixas de 510, 550 e 700 nm. A
partir da interacdo desses espectros podem ser calculados dois indices CRI. Com ele é
possivel determinar o conteddo total de pigmentos nas folhas sem necessitar destruir a
amostra.

O VARI (Visible Atmospherically Resistant Index - indice de vegetacédo
resistente a atmosfera na regido do visivel) € um indice que considera as bandas do verde,
vermelho e azul para descrever o comportamento da vegetacdo. Esse indice foi proposto
por Gitelson et al. (2002b) a partir dos conceitos do ARVI, desenvolvido por Kaufman &
Tanre (1992). Existem variacbes desse indice que melhoram seus resultados, outra
vantagem desse indice é o fato de ele ndo se saturar (Gitelson et al., 2002b), como ocorre
com o NDVI.

O Vig (Visible Green Index - indice do verde no espectro visivel) também
utiliza bandas da regido do visivel, verde e vermelho. E calculado com a subtracdo da
reflectancia do verde pela reflectancia do vermelho, dividida pela soma da reflectancia
dessas duas bandas. Assim como o ARVI, esse indice ndo se satura como o NDVI
(Gitelson et al., 2002b)

Atualmente tem-se estudado a eficiéncia desses indices na determinacdo das
caracteristicas fisioldgicas e de desenvolvimento das culturas, por se apresentarem como
uma forma rapida de aquisicdo de dados e amostragem ndo destrutivel (Ramos, et al.,
2010). Porém, de acordo com Tanajura et al. (2005), esses indices podem ser
diferentemente afetados pelo substrato abaixo do dossel e outros fatores. Isso culmina na
necessidade de estudos que identifiquem quais as limitacGes, potencialidades e em quais

situacOes podem ser melhor utilizados.
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2.7 INDICE DE VEGETACAO POR DIFERENCA NORMALIZADA (NDVI)

Devido ao comportamento espectral da vegetacdo em absorver a energia
incidente na faixa do vermelho e refletir grande parte da energia na faixa do infravermelho
préximo, essas duas bandas sdo utilizadas nos diversos indices de vegetacdo. O NDVI é o
resultado entre medidas espectrais (reflectancia - p) dessas duas bandas, sendo o somatério
da reflectancia do infravermelho préximo (700 a 1300 nm) e a reflectancia do vermelho
(600 a 700 nm), divido pela soma das duas reflectancias. Esse indice foi proposto por
Rouse et al. (1973) com a finalidade de quantificar o crescimento e a biomassa acumulada
da vegetagdo. Seus valores variam de +1 a -1. Quanto maior seu valor positivo, maior € 0

vigor de crescimento da cultura. O célculo do NDVI é descrito na equacdo 1.

NDVI = ———— €Y)

Sendo,
plVP - reflectancia obtida na faixa do infravermelho préoximo, em nandmetros ou
micrometros; e

pV - reflecténcia obtida na faixa do vermelho, em nanémetros ou micrometros.

Segundo Moise et al. (2010), entre 2 e 10% da radiacdo incidente na faixa do
visivel é refletida pelos tecidos vegetais, ja na faixa do infravermelho de 35 a 60% da
radiacdo é refletida. Assim, ao se utilizar o NDVI se obtém o maximo contraste entre as
propriedades das folhas, permitindo caracterizar melhor o vigor da vegetacdo (Gurgel et
al., 2003). Tais informacfes sdo corroboradas por Tucker (1979), que demostrou que
determinados comprimentos de onda sdo superiores para discriminar algumas
caracteristicas da vegetacao. Esse indice possibilitou contornar, dentro de certos limites, o
problema da interferéncia do solo na resposta da vegetacdo, a influéncia da atmosfera e das
variacOes sazonais do angulo zenital solar (Silva Neto et al., 2008).

Em modelos agrometeoroldgicos-espectrais a produtividade de diversas
culturas pode ser estimada a partir de dados agrometeoroldgicos e de seus indices de area
foliar. Esse indice de area foliar pode ser calculado a partir do NDVI obtido em sensores

orbitais ou terrestres. Em comparacdo aos modelos agrometeorolégicos convencionais, que
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utilizam apenas dados climéticos, os modelos agrometeorolégicos-espectrais apresentam
maior qualidade nas estimativas.

De acordo com Rosa et al. (2010), em modelos agrometeoroldgicos
convencionais se torna dificil fazer ajustes quanto a idade da lavoura (em culturas perenes),
tipo e fertilidade do solo, sistemas de manejo, espacamentos, distinguir genotipos, entre
outros. Epiphanio et al. (1996) afirmam que os indices de vegetacdo tém por finalidade
aumentar a quantidade de informacGes relacionadas a vegetacdo e ao uso do solo. Desta
forma, com o uso dos valores espectrais da cultura é possivel caracteriza-las melhor.

Em condigBes de elevado indice de area foliar o NDVI se torna pouco sensivel
para detectar variacGes na biomassa, fenémeno conhecido com saturagdo assintoética (Risso
et al., 2012). Esse fato é especialmente prejudicial as estimativas de producéo, pois a ndo
deteccdo no aumento da biomassa gera erros ao se predizer a produtividade da cultura
(Huete et al., 2002; Povh et al., 2008). Tal fato sugere que o NDVI deve ser calibrado para
cada condicdo de cultivo e espécie vegetal. Esse comportamento foi demostrando por
Wang et al. (2001), conforme a Figura 7. Observa-se que a partir de determinado valor de

IAF ha pouco alteracdo no NDVI, nesse momento € dito que houve a saturacao.

1.0
0.8+
06+
>
0
= L
041 / Gramas & Cereais
[ R&NIR
;’ Florestas folhosas
0.2/ _ _ _ R&NR
00l o o | L

IAF

Figura 7. Comportamento do NDVI em funcdo da area foliar de diferentes coberturas
vegetais (Adaptado de Wang et al., 2001)

Povh et al. (2008), estudando o comportamento do NDVI nas culturas do trigo,

triticale, cevada e milho, chegaram a conclusdo que o NDVI apresenta baixo potencial para
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0 manejo da adubacdo nitrogenada na cultura do milho. Para essa cultura houve saturagéo
do NDVI desde a primeira leitura. Para as outras culturas o NDVI apresentou alto
potencial de manejo.

Em condicGes de baixa cobertura vegetal o NDVI sofre alteracdo em seus
valores, em virtude da interacdo da radiacdo eletromagnética com o solo. Assim, deve-se
ter atencdo nas fases inicias da cultura, pois os valores de NDVI podem néo refletir seu
comportamento real. Em solos mais claros o NDVI é menor que em solos escuros
(Epiphanio et al., 1996). Os solos escuros apresentam baixa reflectancia do vermelho, tanto
dos raios que incidem diretamente, quanto dos transmitidos pela cultura. Esse fato é
especialmente importante porque o NDVI é mais sensivel a banda do vermelho que do
infravermelho, de acordo com Epiphanio & Huete (1995).



3 MATERIAIS E METODOS
3.1 CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO

3.1.1 Local e clima

O experimento foi conduzido em campo, na Embrapa Arroz e Feijédo, fazenda
Capivara, localizado no municipio de Santo Anténio de Goias (latitude 16°40" Sul,
longitude 49°15' W e altitude de 823 metros). Segundo a classificacdo climatica de Képpen
(Alvares et al., 2013), o clima da regido € Aw (tropical de savana), com inverno seco e
verdo chuvoso, com periodo de déficit hidrico de maio a outubro. A temperatura media,
méaxima e minima do ar e a evapotranspiragdo de referéncia observadas durante a conducao
do experimento, obtidos na estacdo meteoroldgica da Embrapa Arroz e Feijdo, situada

proxima a area experimental, estdo ilustradas na Figura 8.

Temperatura(®C y e ETo (mm dia")

17/5 24/5 31/5 7/6 14/6 21/6 28/6 5/7 12/7 19/7 26/7 2/8 9/8 16/8

Temperatura (°C ) e ETo {mm dia!)

371007 177 24/7 31/7 T8 14/8 21/8 28/8  4/9  11/9 18/9
Data

Figura 8. Temperatura média, maxima e minima e evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
durante o desenvolvimento do estudo, A) semeadura em 17/05/2013 e B)
semeadura em 03/07/2013, em Santo Antonio de Goias-GO
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O solo da &rea experimental é classificado como Latossolo Vermelho &crico
(Embrapa, 2006), cuja camada superficial (0-0,2 m) apresentou as seguintes caracteristicas
fisicas e quimicas: textura argilosa; densidade do solo de 1,5 Mg m; pH em agua de 6,0;
17 g dm™ de matéria organica; 5,7 mg dm= de P; 0,2 cmol. dm? de K; 2,1 cmol. dm? de
Ca; 0,9 cmolc.dm™ de Mg; 3,9 cmolc. dm™ de acidez potencial; 6,4 cmol.dm™de CTC a pH

7,0 e saturacdo por bases de 50%.

3.1.2 Arranjo experimental e semeadura

Utilizou-se o arranjo experimental de blocos ao acaso em esquema fatorial 2x4,
duas datas de semeadura e quatro gendtipos, com quatro repeticdes. As datas de semeadura
foram 17/05/2013 e 03/07/2013. Os genotipos utilizados foram: BRS Pérola, Bat 477, BRS
Pontal e BRS Agreste. Em cada data as cultivares foram semeadas em quatro parcelas de
36,0 m?, constituidas de 10 linhas.

Utilizou-se o sistema de semeadura direta. A fim de se formar cobertura
vegetal sobre o solo para o cultivo do feijao, anteriormente a sua semeadura foi semeado
milheto (Penissetum americanum, L.). A cultura do milheto foi dessecada com o herbicida
gliosato (4,0 L ha?), 15 dias antes da semeadura do feijdo. A semeadura do feijdo foi
realizada com semeadora-adubadora equipada para plantio direto. O espacamento entre
linhas foi de 0,45 m, com profundidade de semeadura de 0,03 a 0,04 m. A densidade de
semeadura foi de aproximadamente 15 sementes por metro, de acordo com o indice de
TPG (Teste Padrdo de Germinacdo) das cultivares, obtendo-se uma populacdo de 200 a
250 mil plantas por hectare. Concomitante a semeadura foi realizada a adubacdo de base,
na qual se aplicou 20 kg ha? de N, 120 kg ha™de P,Os e 60 kg ha™ de KO, utilizando o
adubo formulado 5-30-15, na dose de 400 kg ha™.

Antes da semeadura foi realizado o tratamento de sementes com Cruiser 350
FS (Thiamethoxam), inseticida sistémico do grupo quimico dos neonicotindides. Na cultura
do feijoeiro é utilizado contra o ataque de mosca branca (Bemisia tabaci raca B) e
vaquinha (Diabrotica speciosa), de acordo com Andrei (1999). As sementes também
foram tratadas com Vitavax-Thiram 200 SC (Carboxina e Tiram), fungicida sistémico e de
contato. Tal tratamento foi utilizado na prevencdo da podridao-radicular, tombamento
(Rhizoctonia solani) e antracnose (Colletotrichum lindemuthianum), segundo Andrei
(1999).
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3.1.3 Tratos culturais

A primeira adubagdo de cobertura foi realizada no inicio do estadio V3
(primeira folha trifoliolada completamente expandida), com aplicacdo de 30 kg ha? de N
na forma de ureia e Aminosan na dose de 1,0 L ha? (fertilizante foliar organomineral). A
segunda adubacdo de cobertura foi feita no final do estadio V4 (trés folhas trifolioladas
completamente expandidas), na qual se aplicou nas entrelinhas 50 kg ha™ de N na forma de
ureia e 30 kg ha de K20 na forma de cloreto de potassio (KCI). Nesta adubacdo também
se aplicou Aminosan (1,5 L ha).

O controle de plantas daninhas foi feito aos 15 dias antes da semeadura para a
dessecacéo da area. Foi aplicado o herbicida gliosato (4,0 L hal). Apds a semeadura foram
realizadas mais duas aplicacGes de herbicidas: a primeira aplicacdo ocorreu aos 19 dias
usando os herbicidas Amplo (Bentazona e Imazamoxi) na dose de 1,0 Lha? e Verdict R
(Haloxifope-R éster metilico) na dose de 0,5 L ha, para o controle de plantas daninhas de
folhas estreitas; e a segunda aplicacdo foi realizada aos 21 dias, utilizando o herbicida Flex
(1,0 L hal) para controle das plantas infestantes de folha larga, Verdict R (0,75 L ha™).

Aos 15 dias apos a semeadura foi aplicado o inseticida fisiolégico Tiger 100
EC (Piriproxifem) na dose de 0,25 L ha* para controle de mosca branca (Bemisia tabaci).
Um més apds a semeadura foi realizada a segunda aplicacdo, utilizando-se o inseticida
Actara 250 WG (Tiametoxam) na dose de 0,150 kg ha™ para controle da cigarrinha verde
(Empoa scakraemeri) e vaquinha (Diabrotica speciosa). O controle fungico foi realizado
com a aplicacdo de Carbendazin na dose de 0,5 L ha?, para combate a antracnose
(Colletototrichum Lindemuthianum). As atividades realizadas nos principais tratos
culturais estdo apresentas na Figura 9.

A irrigacéo foi realizada pelo sistema de aspersdo convencional (Figura 10). O
manejo foi efetuado por meio de quatro baterias de tensidmetros instalados nas
profundidades de 10, 25 e 40 cm. Segundo Pires et al. (1991), para fins de controle da
irrigacdo, pode-se considerar que a profundidade efetiva do sistema radicular do feijoeiro
comum se encontra entre 25 e 30 cm. A irrigacdo era feita sempre que a tensdo da agua no
solo atingia 30 kPa, modo a repor a umidade do solo a capacidade de campo, de acordo
com Moreira (1999). Foram utilizados os coeficientes de cultura de acordo com Steinmetz

(1984): 0,69 da germinacao a floracéo, 1,28 para a floragéo e 1,04 para o desenvolvimento
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e maturacdo das vagens. A evapotranspiracdo foi determinada pelo método de Penman-
Monteith-FAO (Allen et al., 1998).

Figura 9. Tratos culturais realizados, A) adubacgdo com Ioret de potéassio, B) adubacao
com ureia C) aplicacéo de herbicidas e D) aplicacdo de inseticidas

Figura 10. A) Irrigacdo por aspersdo, B) com manejo da umidade do solo realizado por
tensidmetros

3.2 CARACTERIZACAO DAS CULTIVARES

A cultivar Pérola possui habito de crescimento indeterminado (entre os tipos Il
e I11), com porte semiereto, ciclo de 90 dias, média de 46 dias para floracdo, com flor

branca, com vagem levemente rosada na maturacdo e vagem amarelo-areia na colheita.
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Classificado no grupo comercial carioca, o gréo da cultivar Pérola é de cor bege-clara, com
rajas marrom-claras, brilho opaco e massa de 100 sementes de 0,027 kg. A qualidade do
grdo se assemelha a das cultivares Aporé e Carioca, especialmente quanto ao tempo de
cozimento. Essa cultivar, comparada as demais do mesmo grupo, produz graos maiores, 0
que Ihe confere excelente aspecto visual.

A cultivar Pérola apresenta resisténcia a ferrugem e ao mosaico-comum. Em
condi¢cdes de campo ela é moderadamente resistente a murcha de Fusarium e a mancha
angular. Quanto a antracnose, ela possui resisténcia a raca alfa-brasil TUS e suscetibilidade
as racas alfa-brasil, kapa e zeta (Yokoyama et al., 1999).

A cultivar BRS Agreste possui porte ereto com boa resisténcia ao
acamamento. E indicada para o cultivo nas safras das “4guas” e “inverno” em Goias e no
Distrito Federal ¢ na safra das “a4guas” em Sergipe, Bahia e Alagoas. Apresenta ciclo
semiprecoce, com duracdo de 75 a 85 dias, momento em que pode se realizar a colheita.
Possui flor de cor branca, cor da vagem na maturacdo variando de amarelo a levemente
avermelhada e cor do grdo bege sem brilho. Possui uniformidade de coloracdo e de
tamanho de graos. A massa média de 100 graos é de 0,025 kg e tempo médio de cozimento
de 32 minutos (Melo et al., 2008).

A cultivar BRS Agreste, sob inoculacdo artificial, é resistente ao mosaico-
comum e aos patotipos 23, 55, 71, 89, 89-AS, 95, 127 e 453 de Colletotrichum
lindemuthianum, agente causal da antracnose. Apresenta reacdo de suscetibilidade a
mancha angular e ao mosaico-dourado (Melo et al., 2008).

A BRS Pontal é uma cultivar desenvolvida pela Embrapa Arroz e Feijdo no
ano de 2003. Ela possui tipo de grdo comercial carioca, ciclo normal (85 a 95 dias), possui
alto potencial produtivo (4.271 kg ha™) e arquitetura de planta prostrada. E indicada para
as safras das "aguas" em Goias, Distrito Federal, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina,
Sergipe, Minas Gerais, Bahia e Alagoas. Na safra de "inverno” é recomendada para 0s
estados de Goiés, Minas Gerais Mato Grosso do Sul, Parana, Santa Catarina e o Distrito
Federal. Seu cultivo na época da “seca” ¢ indicado para os estados de Goids, Mato Grosso,
Séo Paulo, Minas Gerais, Tocantins e Distrito Federal. A BRS Pontal apresenta resisténcia
a0 mosaico comum e antracnose, resisténcia intermedidria ao crestamento bacteriano,
fusarium e a ferrugem (Albrecht & Carvalho, 2006).

O gendtipo BAT 477 tem boa adaptabilidade a condicdo de deficiéncia hidrica,

apresentando bom grau de resisténcia a seca. Com esse gendtipo Guimardes &
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Ziemmermann (1985) obtiveram boa produtividade de grdos em condicdes de cultivo com
deficiéncia hidrica. A presenca de cuticula mais suberizada e a menor resisténcia hidraulica
das raizes sdo os principais mecanismos desse gendtipo que lhe conferem a caracteristica

de tolerancia a seca (Guimardes, 1996).

3.3 INDICADORES FISIOLOGICOS DO CRESCIMENTO

A determinacdo do indice de area foliar (IAF), matéria seca total de plantas
(MST), matéria seca de colmo (MSC) e matéria seca de folha (MSF) foi realizada com a
coleta de cinco plantas por metro, das quais se separou os caules e folhas. As coletas foram
realizadas semanalmente durante o ciclo da cultura, Para a determinacdo da area foliar se
utilizou o integrador de &rea foliar fotoelétrico LI-COR, modelo LI-3100 C (Figura 11).
Logo apos, as folhas e caules foram colocados em sacos de papel e secos em estufa a 65°C
por 48 horas ou ate atingirem massa constante. Uma vez secas, determinou-se a massa das

amostras em balanca de precisao.

Figura 11. Determinacao da drea foliar com o integrador de area foliar fotoelétrico LI-
COR, modelo L1-3100 C

3.4 INDICE DE REFLECTANCIA

As leituras do indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) foram

realizadas com o sensor radiométrico Crop Circle. As leituras foram realizadas passando o
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sensor sobre as linhas de plantio, utilizando uma linha de plantas por parcela, totalizando
quatro repeticOes por tratamento. Esse sensor realizava a coleta de 10 pontos por segundo,
com velocidade de caminhamento de aproximadamente 1,0 m s (Figura 12). Visando
diminuir a influéncia de fatores externos na aquisicdo dos dados, as leituras foram
realizadas predominantemente no mesmo horario do dia.

O equipamento utilizado é um 6tico ativo Crop Circle da Holland Scientific,
modelo ACS — 430. Esse sensor é portatil, com frequéncia méaxima de coleta de 10 dados
por segundo. No momento da leitura a distancia entre o sensor e a cultura era de

aproximadamente 0,5 m.

Figura 12. Leitura dos indices de reflectancia dos cultivares de feijdo com o sensor
radiométrico Crop Circle

3.5 EQUIPAMENTOS
3.5.1 Integrador de area foliar L1-3100 C

Para determinar a area foliar foi utilizado o integrador de area foliar LI-COR,
modelo LI1-3100 C (Figura 13). Esse equipamento é eficiente na medicdo de uma grande
variedade de folhas, que vao desde amostras maiores, como milho, tabaco e algoddo, até
amostras menores como folhas de gramineas. Ele também pode ser utilizado com precisao
na medicdo de folhas perfuradas e folhas com margens irregulares, o que pode ser util na
quantificacdo de danos foliares causados por ataques de insetos e por doengas.

Para medicdo da area foliar as amostras foram colocadas na parte inferior das
guias transparentes (esteiras), de onde séo levadas para a parte interna do equipamento. As
folhas s@o prensadas por dois rolos, o que o garante que o material ndo fique enrolado ou

sobreposto no momento da leitura. Como a amostra € transportada sob uma fonte de luz
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fluorescente de 15 watts, a imagem projetada é refletida para uma cAmara de digitalizac&o,

composta por trés espelhos, conferindo alta precisdo nos resultados.

R

Figura 13. Integrador de érea foliar LI1-3100C

3.5.2 Sensor de luz Crop Circle ACS-430

O Crop Circle ACS-430 (Figura 14) é um sensor de luz Unica que pode medir a
radiacdo refletida pelo dossel das plantas, detectando remotamente a biomassa da cultura.
O sensor possui fonte de luz policromatica, usada para iluminar o dossel das plantas.
Assim, o0 equipamento emite simultaneamente luz visivel e na banda do infravermelho
proximo. Essa combinacdo de luzes imita a composicdo da luz natural, conferindo

resultados proximo as reais condigdes do ambiente.

Figura 14. Sensor de luz Crop Circle ACS-430 utilizado para a medicdo do NDVI do
feijoeiro, em Santo Ant6nio de Goias-GO

O Crop Circle ACS-430 faz a leitura da reflectancia em trés faixas
simultaneamente: 670 nm, 730 nm e infravermelho proximo. Quando a luz visivel e na

regido do infravermelho préximo sdo emitidas pelo sensor e dirigidas ao dossel da planta,
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parte da luz é refletida pelas plantas e captada pelo sensor por uma matriz de fotossensores,
capazes de reconhecer diferentes bandas. O ACS-430 é capaz de distinguir a luz que ele
préprio emitiu da luz do ambiente circundante, o que permite realizar medicGes de
reflectancia dos dosséis de plantas em qualquer condicdo de iluminagdo do ambiente: céu
nublado, sol pleno, completa escuridédo ou iluminagdo artificial (Gong et al., 2003). A
reflectancia captada pelo sensor é entdo utilizada pelo equipamento para fazer os calculos
dos indices de vegetag&o.

3.5 ANALISE ESTATISTICA

A analise de regressao é uma técnica estatistica que investiga e modela relagdes
entre variaveis. Aplicacdes de regressdo sdo inumeras e ocorrem em quase todo campo,
incluindo engenharia, ciéncias quimicas e fisicas, economia, administracdo, ciéncias
biologicas e ciéncias sociais. A analise de regressdo pode ser considerada a técnica
estatistica mais amplamente utilizada (Montgomery, 2012). Desta forma, foi aplicado o
método regressdo linear simples, na qual procurou-se explicar as variaveis IAF, MSC,
MST e MSF por meio da variavel NDVI.

Como neste estudo houve duas datas de semeadura (data 1 e Il, 17/05/2013 e
03/07/2013, respectivamente), com quatro gendtipos em cada data (BRS Pérola, Bat 477,
BRS Pontal e BRS Agreste), foi aplicada a regresséo linear para cada genétipo em cada
uma das datas. Posteriormente, reuniram-se 0s dados de cada gendtipo nas duas datas e,
por fim, reuniram-se todos 0s genotipos e todas as datas de semeadura. Formaram-se assim
13 conjuntos de dados para cada uma das variaveis, totalizando 52 analises de regressao.

Nos modelos de regressao linear simples devem ser obedecidos 0s seguintes
pressupostos: i) a variavel resposta Y é funcdo linear da variavel explicativa X, ii) os erros
sdo independentes, iii) os erros sdo homocedasticos (variancia constante), iv) os erros tem
distribuicdo normal. Quando isso ndo ocorre, dentre algumas formas, pode-se transformar a
variavel resposta para que 0s pressupostos sejam obedecidos. Alguns modelos precisaram
de transformacéo, os quais séo indicados nas equagdes dos graficos como “(y)” e, quando
ndo houve transformacéo, simplesmente por “y”.

Das 52 regressdes apenas nove precisaram de transformacdo no modelo. As
transformagdes foram realizadas por meio da familia de transformacéo de Box-Cox (Peltier

et al., 1998). De acordo com os autores, a transformacéo de Box-Cox ¢ um método simples
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que pode permitir a analise de um conjunto de dados com heterogeneidade de variancias e
ndo normal de modo que os pressupostos da ANOVA possam ser satisfeitos. Em casos no
qual mesmo transformando a varidvel resposta 0s pressupostos ndo eram atendidos,
utilizou-se 0 método de regressdo linear robusto e o ponderado. O método ponderado foi
aplicado no caso dos residuos ndo serem heterocedasticos (variancia ndo constante). Esses
dois métodos apenas diferem do método comum por utilizar novos critérios de estimacao
dos parédmetros da regressao.

A transformacdo Box-Cox consiste em transformar os dados de acordo com a
expressao (y) = (y"—1)/A, onde A ( lambda) é um parametro a ser estimado dos dados e y a
variavel resposta. Se A = 0, a expressao anterior se reduz a (y) = log(y). Dependendo do
valor de A a transformacdo Box-Cox inclui os seguintes casos especiais (sendo xi 0s dados
observados):

A =-1,0; yi(A) = 1ly;;
A =-0,5; yi(h) = 1\yi;
L =0,0; yi(A) = log(yi);
A =0,5; yi(h) = Vyi; e
L=0,2;yi(\) = yiZ;

Quando A = 1 nenhuma transformagio ¢ sugerida, pois assim seria (y) =y — 1
que € uma reta, o que ndo muda significativamente a variavel original. Nesse caso, quando
nenhuma transformacdo resulta em normalidade ou homogeneidade da variancia, outra
alternativa possivel é utilizar regressao robusta. Dessa forma, utilizando a funcdo Box-Cox
do software R, que calcula o valor do parametro A e seu intervalo de confianga, obteve-se

as transformac0es descritas na Tabela 2.

Tabela 2. Modelos que apresentaram transformacéo na analise estatistica dos dados

MODELO VARIAVEL DATA GENOTIPO VALORDEX TRANSFORMACAO

Figura 17¢ IAF I Pérola 0 log(y)

Figura 18d IAF I +11 Pontal 0 log(y)

Figura 19 IAF I+ 11 AGD 0,2 (y-1)/ A
Figura 21c MST I +11 Pérola 0 log(y)

Figura 22 MST I+ 11 - 0,2 (y-1)/ A
Figura 24a MSC I +11 Agreste 0,5 Jy

Figura 25 MSC I+ 11 AGD 0,2 (y-1)/ A
Figura 26h MSF I Pontal 1 Regressdo Robusta
Figura 28 MSF |+ 11 AGD 0,65 Regressdo Ponderada
y = varidvel resposta; A = lambda calculado pela funcdo Box-Cox; | = data | de semeadura; Il = data Il de

semeadura; AGD= agrupamento de gendtipos e datas de semeadura.
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A performance dos modelos foi avaliada de acordo com o coeficiente de
determinacio (R?), a raiz do erro quadratico médio (RMSE, root mean square error), o
erro médio absoluto (MAE, mean absolut error), o coeficiente de eficiéncia do modelo de
Nash e Sutcliffe (EF) e o coeficiente de concordancia de Willmott (d), de acordo com as
equacoes 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente.

R :/ 11(0,— 0)(R — P) \

(2)
\\[z;gl(oi - 002 S - P2 )
RMSE = %i(oi — P)? A3)
i=1
MAE=%ZIOL-—PL-I 4)

3 100 = P)?
EF=1 — ST (0,=0)? (5)

i=1(0; — P)?

d=1- _ _
i=1(IP— 0l +10; — 0[)?

(6)

Sendo,
0, = valores observados;
P. = valores preditos;
0 = valor médio dos valores observados;
P = valor médio dos valores preditos; e

n = numero de observacoes.

De acordo com Gujarati & Porter (2010), a avaliagédo dos modelos apenas pelo

coeficiente de determinacdo deve ser realizada com bastante cautela e sempre que possivel
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avaliada juntamente com outros critérios. O coeficiente de determinacdo avalia apenas a
precisdo do modelo ou o grau de dispersdo dos valores em torno da média (reta de ajuste).
Willmott et al. (1985) sugerem que o indice de correlagdo R? deve ser substituido por
medidas mais precisas, como o indice d e 0 RMSE.

O RMSE é uma medida de incerteza do modelo, ele informa o tamanho médio
do erro produzido. Quanto mais bem ajustado € o modelo menor o erro, levando a um
menor soma de quadrados do erro e logo do RMSE. Ele apresenta a mesma unidade dos
dados observados, assim, s pode ser usado para comparagdes dentro da mesma variavel
dependente. Foi calculado de acordo com Willmott (1981).

A eficiéncia do modelo foi avaliada de acordo com Nash e Sutcliffe (1970).
Esse coeficiente varia de menos infinito a 1,0. Ele expressa a proporc¢do do desvio total
entre os valores observados e simulados oriunda do desvio total entre os valores
observados e sua média. Quando o valor € 1,0 indica o perfeito ajuste do modelo entre
previsdes e observagdes. E interpretado como a tendéncia da reducdo proporcional da
variacao dos valores esperados do modelo em relagé@o ao valor médio observado.

De acordo com Willmott (1981), o coeficiente de concordancia de Willmott
mede 0 grau de precisdo em que 0s valores observados séo estimados pelo modelo. Ele
mensura 0 grau em que os valores preditos pelo modelo séo livres de erro. Esse indice
varia de 0,0 a 1,0, para o qual o valor 1,0 significa a perfeita concordancia entre os valores
observados e preditos e o valor 0,0 significa completa discordancia. Entretanto, de acordo
com 0 mesmo autor, esse coeficiente pode mascarar a qualidade do ajuste, pois apresenta
erros, 0s quais sdo influenciados pela magnitude do desvio-padréo dos valores observados
ou dos preditos. Ja para Krause et al. (2005), um dos inconvenientes do coeficiente de
concordancia de Willmott é que mesmo para modelos que tenham baixo ajuste, o valor do
coeficiente d é geralmente acima de 0,65. Diversos autores citam que os coeficientes de
avaliacdo de modelos R? e d devem ser usados com cuidado e sempre acompanhados de
outros indices, pois ndo conseguem discriminar o erro sistematico do modelo (Willmott,
1981; Legates & McCabe Jr, 1999; Krause et al., 2005). De acordo com Chai & Draxler
(2014), o ideal e utilizar o conjunto de coeficientes RMSE e MAE.



4 RESULTADOS E DISCUSAO

Nas Figuras 15 e 16 sdo apresentas as séries temporais dos valores de NDVI
em funcdo dos dias ap6s a emergéncia da cultura para as duas datas de semeadura.
Observa-se que para as duas datas de semeadura o NDVI apresentou saturacao
aproximadamente aos 40 dias ap6s a emergéncia, corroborando Riso et al. (2012). De
acordo com esses autores, em condi¢do de elevado indice de area foliar o NDVI se satura,
tornando-se pouco sensivel a deteccdo de variacfes da biomassa verde.

Na primeira data de plantio, apos a saturagdo, o NDVI estabilizou-se em
valores proximos a 0,85, enquanto que na segunda data de semeadura o valor estabilizado
do NDVI saturado foi de aproximadamente 0,8. Mercante et al. (2010) encontraram para a
soja valores maximos de NDVI saturado de 0,88. Na primeira data de semeadura o IAF
méaximo meédio considerando os quatros gendétipos foi de 3,94 aos 53 dias apds a
emergéncia da cultura, enquanto que na segunda data o IAF maximo medio foi de 2,37 aos

56 dias ap0Os a emergéncia.
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Figura 15. Comportamento do NDVI em funcdo dos dias apds a emergéncia da cultura
para a semeadura realizada em 17/05/2013 (primeira data de semeadura), em
Santo Antonio de Goias-GO

O menor valor de IAF para a segunda data de semeadura esta relacionado a

condigdes climaticas ndo ideais, como 0 aumento das temperaturas méaxima e minima
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(Figura 8). Isso porque o experimento, em ambas as datas, foi conduzido de forma a
minimizar os estresses bidticos e abiodticos. O decréscimo no IAF também justifica valores
menores do NDVI saturado nessa data. Quando ocorre a saturacdo do NDVI, além da
menor eficiéncia em predizer o incremento de biomassa da cultura, Riso et al. (2012)
também relatam que ha confusdo espectral entre os diferentes tipos de cobertura do solo,
ndo sendo possivel distingui-los com precisdo. Como confusdo espectral, os autores
ressaltaram como exemplo o que ocorre entre as areas de florestas e o cultivo de soja em
pleno desenvolvimento, no Mato Grosso. Baseado nesses resultados observa-se que os
valores maximos de NDVI (valores saturados) podem ser utilizados como um comparador

de desempenho de culturas semeadas em diferentes datas.
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Figura 16. Comportamento do NDVI em funcédo dos dias apds a emergéncia da cultura
para a semeadura realizada em 03/07/2013 (segunda data de semeadura), em
Santo Antonio de Goias-GO

4.1 INDICE DE AREA FOLIAR

De acordo com Oliveira et al. (2013), a area foliar da cultura do feijoeiro € um
dos componentes de producdo que mais se associa a produtividade final de gréos, podendo
ser usada na selecdo indireta de plantas em programas de melhoramento de plantas. Na
Figura 17 sdo apresentadas as regressdes entre o indice de area foliar e 0 NDVI dos quatro
genotipos na primeira e segunda data de semeadura (ambas plantio de inverno). Para essas
datas a qualidade dos ajustes foi similar (Tabela 3). Entre o0s genétipos também se obteve
valores proximos. Na primeira data de semeadura o melhor ajuste foi com o genétipo BRS

Pérola e o de menor qualidade com o genétipo BRS Pontal. Esse também foi o ajuste de
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menor qualidade entre as duas datas (considerando todos os indices estatisticos de

avaliacdo dos modelos).
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Figura 17. Regressdes entre o indice de area foliar e 0 NDVI na primeira e segunda data
de semeadura, respectivamente, para 0s genotipos BRS Agreste (a e e), Bat
477 (b e f), BRS Pérola (c e g) e BRS Pontal (d e h), em Santo Antonio de

Goias-GO

O RMSE do gen6tipo BRS Pontal na data | foi de 0,64 e do BRS Pérola de

0,31. Ja na segunda data o melhor ajuste foi para o genotipo Bat 477, esse também foi o
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melhor ajuste observado entre as duas datas para a variavel IAF, seu RMSE foi de apenas
0,07. O ajuste de menor qualidade na segunda data foi observado para o genotipo BRS
Agreste, o qual apresentou todos os indices estatisticos com qualidade inferior aos demais
modelos nessa data.

Tabela 3. Valores dos indices estatisticos da avaliagdo dos modelos de estimativa do
indice de area foliar para os diferentes gendtipos em cada data de semeadura
(maio — I e junho — 1), em Santo Antonio de Goias-GO

DT GENOTIPO O P sg SPD RMSE MAE EF d R?
I BRS Agreste 2,31 231 1,36 1,31 0,34 027 0,93 0,98 0,928
| Bat 477 322 322 194 183 059 053 089 097 0893
|

BRS Pérola 2,28 2,27 1,00 1,04 0,31 023 0,89 0,97 0,942
I BRS Pontal 204 2,04 1,27 1,07 0,64 057 0,71 091 0,707
Il BRS Agreste 1,32 1,32 0,69 0,64 0,24 021 086 0,96 0,856
Il Bat477 154 154 1,04 1,04 0,07 006 0,99 1,00 0,994
Il BRS Pérola 155 155 0,83 0,79 0,23 018 0,91 0,98 0,914
Il BRS Pontal 1,34 134 0,71 0,69 0,15 0,13 0,95 0,99 0,947

DT = data de semeadura; O = média dos valores observados; P = média dos valores preditos; SD O =
desvio-padrdo dos valores observados; SD P = desvio-padrdo dos valores preditos; RMSE = raiz do erro
quadratico médio; MAE = erro médio absoluto; EF = coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; d = indice
de concordancia de Willmott; e R? = coeficiente de determinacéo.

Considerando conjuntamente os dados das duas datas de semeadura (Figura 18
e Tabela 4), observa-se que o maior valor de RMSE foi obtido com o genotipo Bat 477
(0,65) e de acordo com o indice de Willmott, o EF e 0 R?, esse foi um dos melhores
ajustes. O RMSE e o MAE foram capazes de discriminar a menor qualidade do ajuste para
esse genatipo, ja os outros indices estatisticos ndo foram capazes devido a menor diferenca
entre 0 desvio-padrdo dos valores observados e preditos. O genotipo BRS Pérola
apresentou os melhores indices estatisticos de qualidade do ajuste.

Considerando conjuntamente todos os dados (quatro genoétipos e duas datas de
semeadura, Figura 19 e Tabela 5), houve aumento do RMSE para 0,63 e decréscimo no
valor de d (0,92). O desvio entre a média dos valores observados e preditos foi de 0,06.
Como se trata de diferentes genotipos, isso explica o decréscimo na eficiéncia do modelo
geral. Monteiro et al. (2013) obtiveram melhores ajustes do IAF utilizando modelos
potenciais (ndo avaliado nesse estudo). De acordo com esses autores, devido a saturacao do
NDVI os modelos potenciais se ajustam melhor. Entretanto, 0s mesmos autores também

obtiveram bons ajustes com o0 modelo linear.
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Figura 18. Regressdes entre o indice de area foliar e 0 NDVI para a media das duas datas
de semeadura para os genétipos BRS Agreste (a), Bat 477 (b), BRS Pérola (c)
e BRS Pontal (d), em Santo Antonio de Goias-GO

Tabela 4. Valores dos indices estatisticos da avaliagdo dos modelos de estimativa do
indice de area foliar para os diferentes gendtipos nas duas datas de semeadura,
em Santo Antonio de Goias-GO

GENOTIPO 0 P s(|)3 SF',D RMSE MAE EF d R?
BRS Agreste 1,85 1,85 1,18 1,01 0,58 0,46 0,74 0,92 0,736
Bat 477 2,50 2,50 1,78 165 065 057 086 096 0,855
BRS Pérola 1,97 1,97 098 091 035 028 087 09 0,868
BRS Pontal 1,67 1,63 1,04 092 053 039 071 091 0849

O = média dos valores observados; P = média dos valores preditos; SD O = desvio-padrdo dos valores
observados; SD P = desvio-padréo dos valores preditos; RMSE = raiz do erro quadratico médio; MAE = erro
médio absoluto; EF = coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; d = indice de concordancia de Willmott; e
R? = coeficiente de determinagao.

De acordo com os resultados obtidos neste estudo, a estimativa do IAF por
meio do NDVI pode ser realizada por um modelo de regressdo linear de forma satisfatoria
(de acordo com o0 modelo da equacgdo 7), independente da data de semeadura e gendtipo

utilizado.

(y*=1)/A = —1,5 +3,3x (7
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Onde:
y = IAF;
A = parametro estimado para transformacéo (0,2); e
x = valor de NDVI.

5_
z 1 4
%4-— (y)--15433x R =0857," °
-— .‘
3
«v
52~
®
O
T 1-
=
0- &=

I I I
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
NDVI

Figura 19. Regressdes entre o0 indice de area foliar e 0 NDVI para a média das duas datas
de semeadura e dos quatro genotipos de feijao, em Santo Anténio de Goias-GO

Tabela 5. Valores dos indices estatisticos da avaliacdo do modelo de estimativa do indice
de area foliar da cultura para todos os genotipos e nas duas datas de semeadura,
em Santo Antonio de Goias-GO

VARIAVEL 0 P S(I)D SF? RMSE MAE EF d R?

IAF 1,99 1,94 126 1,08 0,63 0,44 0,75 0,92 0,857

O = média dos valores observados; P = média dos valores preditos; SD O = desvio-padrdo dos valores
observados; SD P = desvio-padréo dos valores preditos; RMSE = raiz do erro quadratico médio; MAE = erro
médio absoluto; EF = coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; d = indice de concordancia de Willmott; e
R? = coeficiente de determinagao.

4.2 MATERIA SECA TOTAL

Para todos os indices estatisticos de qualidade dos ajustes, os melhores
modelos foram encontrados com os genotipos BRS Agreste e Bat 477, na primeira e
segunda data de semeadura, respectivamente (Figura 20 e Tabela 6). J4, o genétipo BRS
Pontal apresentou o pior ajuste para as duas datas de semeadura. O RMSE do gendtipo
BRS Pontal na data | foi de 719,00 kg ha' e o MAE de 613,76 kg ha?, na data Il seu
RMSE foi de 571,42 kg ha e seu MAE de 447,84 kg ha'. O RMSE do gen6tipo BRS
Agreste na data | foi de 399,30 kg ha-1 e seu MAE foi de 300,48 kg ha-1. Para o genotipo
Bat 477 na data 1l seu RMSE foi de 305,27 kg ha™ e seu MAE foi de 263,68 kgha. O
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indice de concordéncia d foi acima de 0,90 para 0s genotipos, exceto para o0 BRS Pontal na

data de semeadura I. Esse cultivar também apresentou o menor valor de EF (0,63) para a

data I.
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Figura 20. Regressdes entre a matéria seca total de plantas e o NDVI na primeira e
segunda data de semeadura, respectivamente, para os genotipos BRS Agreste
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(aee), Bat 477 (b e f), BRS Pérola (c e g) e BRS Pontal (d e h), em Santo
Antbnio de Goias-GO

Tabela 6. Valores dos indices estatisticos da avaliacdo dos modelos de estimativa da
matéria seca total de plantas para os diferentes gendtipos em cada data de
semeadura (maio — | e junho — Il), em Santo Antdnio de Goias-GO

- = SD SD

) 0 P RMSE MAE

DT GENOTIPO o P EF d R2
kg ha

BRS Agreste  1789,82 1789,82 1121,79 103877 399,30 300,48 0,86 0,96 0,857

|
| Bat 477 229748 2297,48 1262,36 113195 532,79 417,39 0,80 0,94 0,804
| BRS Pérola 1773,19 1773,19 1063,34 882,31 56586 486,11 0,69 0,90 0,688
|  BRS Pontal 2120,36 2120,36 1236,13 983,87 719,00 613,76 063 0,88 0,633
Il BRSAgreste 124848 124848 719,57 612,57 35595 297,51 0,72 091 0,725

Il Bat477 142304 1423,04 84449 780,78 30527 26378 085 0,96 0,855
Il BRS Pérola 1468,00 1468,09 949,34 836,14 423,86 337,04 0,78 093 0,776
Il BRS Pontal 148570 148570 111597 939,46 571,42 447,84 0,71 0,91 0,709

DT = data de semeadura; O = média dos valores observados; P = média dos valores preditos; SD O =
desvio-padrdo dos valores observados; SD P = desvio-padrdo dos valores preditos; RMSE = raiz do erro
quadratico médio; MAE = erro médio absoluto; EF = coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; d = indice
de concordancia de Willmott; e R? = coeficiente de determinacéo.

A andlise conjunta dos genotipos considerando as duas datas de semeadura nao
prejudicou a qualidade dos ajustes (Figura 21 e Tabela 7). Quando comparados com as
regressdes individuais dos gendtipos para cada data de semeadura, os valores de RMSE e
MAE ficaram em valores médios entre a data de semeadura | e Il para todos os genotipos.
Ja o indice de concordancia d e o R? pouco se alteraram. O R? apresentou valores
medianos, porém, os valores de d se mantiveram altos e pouco diferiram entre si. 1sso
demonstra que erros de avaliagdo podem ocorrer quando se usa apenas um desses dois
indices.

O genotipo Bat 477 apresentou valor de d mais proximo a 1 (0,94) e o genotipo
BRS Pérola os menores valores de RMSE e MAE, portanto, melhor qualidade do ajuste. O
EF ndo foi capaz de discriminar o melhor ajuste para o gendtipo BRS Pérola. Segundo
Legates & McCabe Jr (1999), se 0 quadrado da diferenca entre os dados observados e
simulados for grande, assim como uma maior variabilidade nos valores observados, o EF
sera menor e tendera a zero. Willmott et al. (2011) sugerem que os indices que consideram
as medidas dos desvios, baseada em valores absolutos, como o MAE, devem ser
preferidos. De acordo com Chai & Draxler (2014), tanto o uso do MAE quanto do RMSE

séo indicados, e na maioria das situagcdes 0 RMSE se mostra mais adequado que o MAE.
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Figura 21. Regressdes entre a matéria seca total de plantas e 0 NDVI para a média das
duas datas de semeadura para 0s genotipos BRS Agreste (a), Bat 477 (b),
BRS Pérola (c) e BRS Pontal (d), em Santo Anténio de Goias-GO

Tabela 7. Valores dos indices estatisticos da avaliacdo dos modelos de estimativa da
matéria seca total de plantas para os diferentes genotipos nas duas datas de
semeadura, em Santo Antonio de Goias-GO

SD SD

) 0 P o P RMSE MAE
GENOTIPO EF d R2
kg ha*
BRS Agreste  1519,15 1519,15 955,73 809,68 493,49 451,24 0,72 091 0,718
Bat 477 1881,08 1881,08 1148,03 101546 522,63 400,51 0,78 0,94 0,782

BRS Pérola 1635,89 1609,45 999,41 925,04 487,91 367,67 0,75 0,93 0,910
BRS Pontal 1844,42 1844,42 1202,68 989,72 668,27 564,92 0,68 0,90 0,677

O = média dos valores observados; P = média dos valores preditos; SD O = desvio-padrédo dos valores
observados; SD P = desvio-padrdo dos valores preditos; RMSE = raiz do erro quadratico médio; MAE = erro
médio absoluto; EF = coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; d = indice de concordancia de Willmott; e
R? = coeficiente de determinagao.

Analisando conjuntamente todos os dados de MST, o resultado a qualidade do

ajuste foi satisfatoria (Figura 22 e Tabela 8). Os valores de EF, d e R?> mantiveram-se altos
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(0,77; 0,93 e 0,882, respectivamente). Os valores preditos foram subestimados em 55,39 kg
ha!, porém, a diferenca entre a média dos valores observados e dos preditos ¢ menor que a
raiz do erro médio (519,00 kg ha). J4 o0 MAE apresentou substancial reducdo (280,48 kg
ha!). Segundo Oliveira et al. (2013), a massa da parte aérea é uma importante variavel que
afeta a produtividade de grdos. Para esses autores, essa varidvel atua de maneira inversa a
produtividade da cultura do feijao, quanto mais massa aérea a cultura acumula, menor pode
ser a disponibilidade de fotoassimilados para os gréos, pois a estrutura vegetativa se torna
um dreno significativo. De acordo com os resultados obtidos nesse estudo, a estimativa da
MST por meio do NDVI pode ser realizada por meio de um modelo de regresséo de forma

satisfatdria (equacdo 8), independente da data de semeadura e gendtipo utilizado.
(yA—1)/A= 59+ 1,5x (8)

Onde:
y = MST (kg ha);
A= parametro estimado para transformacao (0,2); e
x =NDVI.

4000 - w
1000 - (¥)-59+15x R’=u,saz,;‘g

2000 -

1000 -

0 =
I 1 1 | T

000 025 050 0,75 1,00
NDVI

Figura 22. Regressao entre a matéria seca total de plantas e 0 NDVI para a média das duas
datas de semeadura e dos quatro gendtipos de feijao, em Santo Ant6nio de
Goias-GO

Matéria Seca Total (kg ha -1)
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Tabela 8. Valores dos indices estatisticos da avaliagdo do modelo de estimativa da matéria
seca total de plantas para todos os genotipos e nas duas datas de semeadura, em

Santo Antonio de Goias-GO

) 0 P sg SFE) RMSE MAE
VARIAVEL EF d R
kg ha
MST 173155 1676,16 1079,81 912,10 519,00 280,48 0,77 0,93 0,882

O = média dos valores observados; P = média dos valores preditos; SD O = desvio-padrdo dos valores
observados; SD P = desvio-padrdo dos valores preditos; RMSE = raiz do erro quadratico médio; MAE = erro
médio absoluto; EF = coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; d = indice de concordancia de Willmott; e
R? = coeficiente de determinagéo.

4.3 MATERIA SECA DE COLMOS

Para a variavel matéria seca de colmos a qualidade dos ajustes dos gendtipos
semeados na data 11 foi superior (Figura 23 e Tabela 9). O gendtipo BRS Pérola apresentou
a menor qualidade de todos os indices estatisticos dos modelos nas duas datas de
semeadura. Considerando o0 RMSE e o0 MAE, na data | e 11 o melhor ajuste foi obtido com
0 gendtipo BRS Pontal.

Para todos os gendtipos o indice d foi igual ou superior a 0,90, apesar do R? ter
sido de 0,695 e 0,702 para o gendtipo BRS Pérola na data I e Il, respectivamente. Como a
variabilidade dos valores observados e preditos foram altas, os valores de d também foram
altos, corroborando os resultados encontrados por Krause et al. (2005). Segundo esses
autores, mesmo para ajustes ruins o indice d pode apresentar valores altos. Outra
ambiguidade do indice de concordancia de Willmott ocorre quando Pi é igual a O,
resultando em d = 0 (Willmott et al., 2011). Como os valores do desvio-padrdo para esse
gendtipo (BRS Pérola), em cada data de semeadura, foram os maiores e 0 R? mede o grau
de dispersdo dos valores observados em relacdo a reta de ajuste (Gujarati & Porter, 2010),
a maior amplitude entre valores observados e preditos resultou num baixo coeficiente de
determinacdo, o que pode ser confirmado com 0s maiores erros para esse genétipo (Tabela
9).
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Figura 23. Regressdes entre a matéria seca de colmo e o NDVI na primeira e segunda data
de semeadura, respectivamente, para 0s genotipos BRS Agreste (a e e), Bat
477 (b e f), BRS Pérola (c e g) e BRS Pontal (d e h), em Santo Antonio de

Goias-GO
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Tabela 9. Valores dos indices estatisticos da avaliagdo dos modelos de estimativa da
matéria seca de colmo para os diferentes genotipos em cada data de semeadura
(maio — | e junho — 1), em Santo Antonio de Goias-GO

— - SO SD
DT GENOTIPO O P 0 p RMSE MAE . 4 g
kg ha
| BRS Agreste 99353 99353 50512 572,03 15575 12518 002 0,98 0,924
| Bat477 100420 100420 55365 49957 22851 207,12 081 095 0,814
|

BRS Pérola 980,70 980,70 637,96 531,66 337,60 283,28 0,69 0,90 0,695
I BRS Pontal 717,82 717,82 379,69 330,02 180,39 156,69 0,76 0,93 0,755
Il BRS Agreste 621,57 621,57 356,86 343,08 9258 81,17 0,92 0,98 0,924
Il Bat477 526,33 526,33 334,86 314,75 108,44 91,28 0,88 0,97 0,883
Il BRS Pérola 71596 715,96 572,62 479,92 29450 261,08 0,70 0,91 0,702
Il BRS Pontal 556,52 556,52 348,49 33500 91,09 71,76 0,92 0,98 0,924

DT = data de semeadura; O = média dos valores observados; P = média dos valores preditos; SD O =
desvio-padrdo dos valores observados; SD P = desvio-padrdo dos valores preditos; RMSE = raiz do erro
quadratico médio; MAE = erro médio absoluto; EF = coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; d = indice
de concordancia de Willmott; e R? = coeficiente de determinacéo.

A analise conjunta dos dados das duas datas de semeadura (Figura 24 e Tabela
10) também resultou em modelos satisfatdrios para se estimar a matéria seca de colmos a
partir do NDVI. Os gendtipos BRS Agreste e BRS Pontal apresentaram os melhores
ajustes para todos os indices estatisticos analisados. O genétipo BRS Pérola apresentou a
pior qualidade do ajuste, o que foi evidenciado na analise individual das regressdes nas
datas separadas. A maior amplitude do desvio-padréo dos gendtipos Bat 477 e BRS Pérola
novamente ocasionou menor R? dos seus ajustes, enquanto que o d se manteve com valor
alto para todos os genotipos, entretanto, os erros dos modelos desses gendtipos foram mais
altos que os demais (RMSE e MAE).

Os valores do MAE do genotipo BRS Pontal foram praticamente idénticos aos
do gendtipo BRS Agreste (123,71 e 123,85 kg hat, respectivamente). Entretanto, o RMSE
do gendtipo BRS Agreste foi de 163,50 kg hal, enquanto que para o gendtipo BRS Pontal
0 RMSE foi de 153,96 kg ha* (configurando esse como o gendtipo de melhor ajuste). O EF
e R? conseguiram discriminar essa diferenca, enquanto que o d pouco diferenciou os

genotipos.
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Figura 24. Regressdes entre a matéria seca de colmos e o NDVI para a média das duas
datas de semeadura para 0s genotipos BRS Agreste (a), Bat 477 (b), BRS
Pérola (c) e BRS Pontal (d), em Santo Ant6nio de Goias-GO

Tabela 10. Valores dos indices estatisticos da avaliacdo dos modelos de estimativa da
matéria seca de colmo para os diferentes gendtipos nas duas datas de
semeadura, em Santo Antonio de Goias-GO

) 0 P S(')D SF'? RMSE MAE
GENOTIPO EF d R?
kg ha*
BRS Agreste 817,34 806,34 519,70 457,27 16350 123,85 0,90 0,97 0,902
Bat 477 786,99 786,99 517,62 451,36 247,57 21857 0,76 0,93 0,760

BRS Pérola 867,24 867,24 610,76 510,58 327,10 274,81 0,70 0,91 0,699
BRS Pontal 647,69 647,69 367,43 332,00 153,96 123,71 0,82 0,95 0,816

O = média dos valores observados; P = média dos valores preditos; SD O = desvio-padrdo dos valores
observados; SD P = desvio-padrdo dos valores preditos; RMSE = raiz do erro quadratico médio; MAE = erro
médio absoluto; EF = coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; d = indice de concordancia de Willmott; e
R? = coeficiente de determinagao.

A matéria seca de colmo estimada a partir do NDVI considerando
conjuntamente todos os dados (duas datas de semeadura e quatro gendtipos de feijoeiro)
apresentou boa qualidade do ajuste (Figura 25 e Tabela 11). A raiz do erro quadratico
médio foi de 226,66 kg ha® e o erro médio absoluto foi de 165,25 kg ha™. Leal et al.
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(2013), estudando o volume de madeira de eucalipto estimado a partir de diversos indices
de vegetacédo (EVI 1 e 2, SAVI, NDVI e MSAVI 2), encontraram baixa qualidade de ajuste
para todos os indices, entretanto, os melhores resultados foram encontrados com o indice
NDVI. Assim, independente do gendtipo e data de semeadura, pode-se estimar a matéria
seca de colmos com o uso do NDVI, conforme equagéo 9.

(yA—1)/A = 2,7 + 1,5x 9)

Onde:
y = MSC (kg ha®);
A = parametro estimado para transformacao (0,2); e
X =NDVI.

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
NDVI
Figura 25. Regressdo entre a matéria seca de colmo e o NDVI para a média de duas datas
de semeadura e quatro genotipos de feijdo, em Santo Antdnio de Goias-GO
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Tabela 11. Valores dos indices estatisticos da avaliacio do modelo de estimativa da
matéria seca de colmo para todos 0s gendtipos e nas duas datas de semeadura,
em Santo Antonio de Goias-GO

) 0 P sg SF? RMSE MAE
VARIAVEL EF  d R
kg ha*
MSC 77501 75365 506,01 44005 226,66 16525 080 094 0910

O = média dos valores observados; P = média dos valores preditos; SD O = desvio-padrdo dos valores
observados; SD P = desvio-padrdo dos valores preditos; RMSE = raiz do erro quadratico médio; MAE = erro
médio absoluto; EF = coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; d = indice de concordancia de Willmott; e
R? = coeficiente de determinacio.



47

4.4 MATERIA SECA DE FOLHA

Dentro das datas de semeadura, os melhores ajustes para estimar a matéria seca
de folha a partir do NDVI foram obtidos com os gendtipos BRS Agreste na data | de
semeadura e com o gendtipo BRS Pontal na data Il (Figura 26 e Tabela 12). O RMSE e
MAE do BRS Agreste na data | foi de 124,32 e 103,70 kg ha?, e do BRS Pontal na data I1
foi de 82,42 kg ha' e 49,76 kg ha, respectivamente. Ja os ajustes de menor qualidade
também foram obtidos com esses mesmos gendtipos, BRS Agreste nas datas Il e BRS
Pontal na data | de semeadura (considerando todos os indices estatisticos de qualidade dos
modelos). Entretanto, destaca-se que a diferenca entre os erros (RMSE e MAE) dos
melhores e piores ajustes foi baixa, 0 que ndo impd&e a necessidade de estimar a MSF para
esses gendtipos a partir do NDVI somente nas datas que foram melhores.

Segundo Wilmott (1981) o coeficiente de determinacdo superestima o erro
quando ha menor magnitude do desvio-padrdo dos valores observados ou preditos. Para o
gendtipo BRS Pontal na data Il, apesar de apresentar um dos melhores ajustes, o
coeficiente de determinagdo teve um valor baixo. Segundo Krause et al. (2005), a maior
desvantagem do R? é o fato dele apenas quantificar a dispersdo dos dados observados em
relacdo ao modelo. Assim a presenca de alguns dados mais dispersos (Figura 26h) foi o
suficiente para o R? indicar um modelo de qualidade inferior.

De acordo com Legates & McCabe Jr (1999), o coeficiente EF é um
aperfeicoamento do R2 Observa-se que o coeficiente de Nash-Sutcliffe (EF) foi muito
dependente dos valores do desvio-padrdo dos dados observados e preditos (SD O e SD P).
Quando a diferenca entre o desvio-padrdo dos dados observados e preditos foi pequena
(por exemplo, para o genétipo BRS Pontal na data Il) o coeficiente EF foi alto. Quando
houve maior diferenca entre o desvio-padrao dos dados observados e preditos o coeficiente
EF foi baixo (BRS Pontal na data | e BRS Agreste na data Il). Para esses genétipos o
coeficiente de determinacao foi similar, mas o EF variou bastante.

Quando se reuniu os gendtipos das duas datas de semeadura, a qualidade dos
ajustes se mostrou similar aos ajustes individuais (Figura 27 e Tabela 13). O desvio-padrédo
dos valores observados e preditos para a matéria seca de folha foi reduzido, o que
provocou a discrepancia entre os indices d e R? para cada gendtipo. O melhor ajuste foi

encontrado para o gendtipo Bat 477, para o qual o RMSE e MAE foram 0s menores,
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142,32 e 110,95 kg ha, respectivamente. O ajuste de menor qualidade foi obtido com o
gendtipo BRS Agreste, para o qual 0 RMSE e MAE foram de 236,45 e 190,95 kg ha™.
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Figura 26. Regressdes entre a matéria seca de folha e o NDVI na primeira e segunda data
de semeadura, respectivamente, para 0s genotipos BRS Agreste (a e e), Bat
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Tabela 12. Valores dos indices estatisticos da avaliacdo dos modelos de estimativa da
matéria seca de folha para os diferentes gendtipos em cada data de semeadura
(maio — I e junho — 1), em Santo Antonio de Goias-GO

— — sD_ SD
DT GENOTIPO O P 0 p  RMSE MAE EF  d R
kg ha
| BRS Agreste 969,59 969,50 426,60 406,19 12432 103,70 091 0,97 0,907
| Bat477 991,00 991,00 41510 376,32 16833 14323 082 095 0,822
|

BRS Pérola 969,79 969,79 429,40 391,70 168,46 12857 0,83 0,95 0,832
I BRS Pontal 751,18 751,18 304,94 24524 174,12 12596 0,65 0,88 0,647
Il BRS Agreste 512,67 512,67 218,07 156,65 143,93 12583 052 0,82 0,516
Il Bat477 788,70 788,70 396,24 385,95 85,12 65,37 0,95 0,99 0,949
Il BRS Pérola 747,92 747,92 372,10 351,30 115,64 93,05 0,89 0,97 0,891
Il BRS Pontal 674,13 689,41 317,13 319,37 82,42 49,76 0,92 0,98 0,637

DT = data de semeadura; O = média dos valores observados; P = média dos valores preditos; SD O =
desvio-padrdo dos valores observados; SD P = desvio-padrdo dos valores preditos; RMSE = raiz do erro
quadratico médio; MAE = erro médio absoluto; EF = coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; d = indice
de concordancia de Willmott; e R? = coeficiente de determinacéo.
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Figura 27. Regressdes entre a matéria seca de folha e o NDVI para a média das duas datas
de semeadura para os genétipos BRS Agreste (a), Bat 477 (b), BRS Pérola (c)
e BRS Pontal (d), em Santo Antonio de Goias-GO

Quando se analisou conjuntamente todos os dados (duas datas de semeadura e

0s quatro gendtipos) a qualidade do ajuste ainda se manteve adequada (Figura 28 e Tabela



50

14). O RMSE deste modelo foi de 195,83 kg ha, enquanto que o MAE foi de 153,01 kg
ha!, com a diferenca entre a média dos valores observados e preditos sendo igual a zero.
Portanto, a matéria seca de folhas pode ser estimada de maneira satisfatdria a partir do
NDVI independente do gen6tipo ou data de semeadura, conforme equacéo 10.

Tabela 13. Valores dos indices estatisticos da avaliacdo dos modelos de estimativa da
matéria seca de folha para os diferentes genotipos nas duas datas de
semeadura, em Santo Antdnio de Goias-GO

SD SD

) 0 P o P RMSE MAE
GENOTIPO EF d R?
kg ha
BRS Agreste 752,01 752,01 408,75 329,20 236,45 190,95 0,65 0,89 0,649
Bat 477 903,04 903,04 410,77 384,13 142,32 110095 0,87 0,97 0,874

BRS Pérola 874,70 874,70 411,65 377,68 159,79 124,95 0,84 0,96 0,842
BRS Pontal 717,68 717,68 305,59 264,35 14995 112,32 0,75 0,92 0,748

O = média dos valores observados; P = média dos valores preditos; SD O = desvio-padrdo dos valores
observados; SD P = desvio-padrdo dos valores preditos; RMSE = raiz do erro quadratico médio; MAE = erro
médio absoluto; EF = coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; d = indice de concordancia de Willmott; e
R? = coeficiente de determinacéo.

y = 129 + 1398x (10)
Onde:
y = MSF (kg hal); e
X =NDVI.
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Figura 28. Regressdo entre a matéria seca de folha e o NDVI para a média das duas datas
de semeadura e dos quatro genotipos de feijao, em Santo Anténio de Goias-GO
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Tabela 14. Valores dos indices estatisticos da avaliagdo do modelo de estimativa da
matéria seca de folha para todos os genétipos e para todas as datas de
colheita, em Santo Antdnio de Goias-GO

) 0 P sg SFE) RMSE MAE
VARIAVEL EF d R2
kg ha
MSF 811,79 811,79 387,31 313,09 19583 153,01 0,74 0,92 0,844

O = média dos valores observados; P = média dos valores preditos; SD O = desvio-padrdo dos valores
observados; SD P = desvio-padrdo dos valores preditos; RMSE = raiz do erro quadratico médio; MAE = erro
médio absoluto; EF = coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; d = indice de concordancia de Willmott; e
R? = coeficiente de determinagéo.



5 CONCLUSOES

O NDVI apresentou saturacdo para as duas datas de semeadura aos 40 dias
apos a emergéncia. Na data de semeadura | (17/05/2013) o NDVI saturou-se com valores
médios de 0,85 e na data Il (03/07/2013) com valores médios de 0,80.

Os genotipos semeados na data 11 (03/07/2013) apresentaram 0S Menores erros
nos modelos, em comparacdo com 0s semeados na data I. Entretanto, a estimativa dos
parametros biofisicos do feijoeiro (IAF, MST, MSC e MSF) a partir do NDVI pode ser
determinada independente do genotipo e da data de semeadura com elevado grau de
precisdo dos modelos.

O RMSE e o MAE se mostraram mais satisfatorios para a avaliacdo da
qualidade dos modelos dentro dos mesmos parametros biofisicos, uma vez que a unidade
desses indices estatisticos ¢ a mesma do indicador biofisico da cultura. O RMSE e o MAE
foram mais precisos, pois o indice de eficiéncia do modelo (EF), o coeficiente de
concordancia de Wilmott (d) e o coeficiente de determinagio (R?) foram ambiguos em
alguns casos. Ja entre os diferentes indices a comparacéo entre melhores e piores modelos
é possivel somente com EF, d e R2, pois expressam 0 erro em termos percentuais. Entre os
indicadores biofisicos da cultura a MSC foi 0 melhor parametro estimado no modelo geral

e a MSF o pior.
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