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SENSORES DE VEGETAÇÃO PARA ESTIMATIVA IN SITU DO POTENCIAL 

PRODUTIVO NA CULTURA DO MILHO1 

 

 

Autor: André Luis Vian 

Orientador: Christian Bredemeier 

 

 

RESUMO 

 

 

Um dos principais fatores responsáveis pela construção de altas produtividades de 

grãos em milho é relacionado à sua nutrição, principalmente de nitrogênio (N), uma vez que 

este nutriente desempenha inúmeras funções na fisiologia da planta. Para manejar 

adequadamente o N na cultura do milho, são necessários métodos precisos que auxiliem os 

produtores na tomada de decisão na lavoura em tempo real. A avaliação de variáveis do 

dossel durante o desenvolvimento da cultura é uma oportunidade para melhorar o 

rendimento de grãos, através da aplicação localizada de fertilizantes nitrogenados. O 

objetivo do presente trabalho foi avaliar as relações entre o Índice de vegetação por diferença 

normalizada (NDVI), análise de imagens digitais, teor relativo de clorofila na folha (Índice 

SPAD) e o rendimento de grãos de milho em diferentes ambientes. Os trabalhos foram 

conduzidos a campo na safra 2013/2014, na EEA/UFRGS (Eldorado do Sul, RS) e na 

EEA/IRGA (Cachoeirinha, RS). Foram conduzidos três experimentos, sendo os tratamentos 

constituídos de diferentes densidades de plantas ou por diferentes épocas de dessecação da 

cobertura de solo no inverno (aveia branca). As avaliações com o sensor Greenseeker foram 

realizadas entre os estádios de desenvolvimento V4 e V10. O valor do Índice de vegetação 

por diferença normalizada (NDVI) apresentou variabilidade em diferentes estádios 

fenológicos da cultura do milho em função das diferentes densidades populacionais 

utilizadas. Foi verificada elevada correlação entre a análise de imagens digitais 

(porcentagem de planta na imagem) e os valores de NDVI e destas duas metodologias com 

o rendimento de grãos. Assim, foram estabelecidos limites críticos para definição de classes 

de potencial produtivo. Conclui-se que o uso do sensor óptico ativo de reflectância é 

importante ferramenta para estimativa do potencial produtivo da cultura do milho e da 

densidade de plantas in situ e em tempo real, visando desenvolver estratégias para adubação 

nitrogenada em dose variada. 
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1Dissertação de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do 

Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (68p.) Julho, 2015. 
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VEGETATION SENSORS FOR IN SITU YIELD POTENTIAL  

ESTIMATION OF MAIZE1 

 

 

Author: André Luis Vian 

Adviser: Christian Bredemeier 

 

 

ABSTRACT 

 

 

One of the main building blocks of high grain yields of maize is related to nitrogen 

nutrition, since this nutrient has key functions in plant metabolism. To properly manage 

nitrogen more precise methodologies are required to help decision-making process in real 

time in the field. The evaluation of canopy variables during plant development represents an 

opportunity to improve grain yield by site-specific nitrogen fertilization. The objective of 

this work was to evaluate the relationship between Normalized difference vegetation index 

(NDVI), digital image analysis, leaf relative chlorophyll content (SPAD index) and maize 

grain yield in different environments. Three field experiments were carried out in 2013/2014 

at EEA/UFRGS (Eldorado do Sul, RS) and EEA/IRGA (Cachoeirinha, RS). Treatments 

consisted of different plant populations or different winter cover desiccation moments. 

Evaluations with the active sensor Greenseeker (NDVI) were done between V4 and V10 

growth stages. NDVI values varied in different growth stages as a function of plant density. 

Digital image analysis (plant cover) and NDVI values were highly and significantly 

correlated. Both methodologies correlated well with maize grain yield and critical values of 

NDVI were defined for different yield potential classes. The use of the active canopy sensor 

Greenseeker is an important tool for in situ maize yield potential and plant density estimation 

to develop strategies for variable rate nitrogen fertilization. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O estudo do potencial produtivo da cultura do milho é de fundamental importância 

para a obtenção de elevadas produtividades, sendo o potencial definido em função da 

interação entre o ambiente (solo, clima, disponibilidade hídrica, entre outros) e a genética 

(cultivares para altos rendimentos) (Resende et al., 2003). Dessa maneira, pode-se definir o 

potencial produtivo como o máximo do rendimento de grãos apresentado pela cultura em 

uma condição ambiental onde estejam adaptadas, sem limitações no suprimento de 

nutrientes e de água, controle de plantas daninhas, pragas e doenças, além de outros estresses 

abióticos e bióticos. 

A grande variabilidade produtiva encontrada nas lavouras comerciais deve-se a três 

fatores principais: a água disponível no sistema, a adubação nitrogenada e a densidade 

populacional, fatores esses que contribuem de forma significativa na construção de altas 

produtividades de grãos. 

A maior demanda de água na cultura do milho concentra-se nos estádios de 

florescimento e início de enchimento de grãos, sendo considerado este período, o mais crítico 

para a cultura. O suprimento adequado de nitrogênio (N) é de fundamental importância, uma 

vez que este nutriente desempenha inúmeras funções fisiológicas na planta, como a 

fotossíntese e o crescimento das plantas (Bissani et al., 2008). O efeito que a densidade 

populacional da cultura causa na produção final de grãos é determinante para se obter altos 

rendimentos de grãos, pois a população final de plantas é um dos componentes de 

rendimento da cultura, desta forma interfere diretamente no rendimento de grãos. 
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Para manejar adequadamente o nitrogênio na cultura do milho, são necessários 

métodos precisos que auxiliem os produtores na tomada de decisão na lavoura em tempo 

real. Desta forma, surgem as ferramentas de agricultura de precisão, com o objetivo de 

determinar as doses de nitrogênio adequadas a serem aplicadas de forma espacialmente 

variável, de acordo com as necessidades das plantas em diferentes locais dentro de uma 

determinada área. 

Essas ferramentas de agricultura de precisão, como o sensoriamento remoto, realizam 

leituras do teor de clorofila e da produção de biomassa do dossel vegetativo das plantas a 

partir de sensores ópticos de reflectância. A avaliação de variáveis do dossel durante o 

desenvolvimento da cultura, como o Índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI 

– Normalized Difference Vegetation Index), é uma oportunidade para melhorar o 

rendimento e a qualidade de grãos, através da aplicação localizada de fertilizantes 

nitrogenados. Variáveis importantes neste contexto são a biomassa total, área foliar, os teores 

de clorofila e nitrogênio na massa seca e o potencial produtivo, as quais são indicadoras da 

necessidade de N pela cultura. As variações espaciais e temporais destas variáveis devem 

ser determinadas, de modo que a quantidade de N aplicada corresponda às exigências da 

cultura tanto quanto possível. 

Desta forma, a hipótese do trabalho é que, para se obter altos rendimentos de grãos 

na cultura do milho, deve-se ter manejo adequado dos fatores de produção, juntamente com 

a racionalização do uso de insumos agrícolas e, consequentemente, redução dos custos de 

produção e dos impactos ambientais. Diante deste cenário de lavouras altamente 

tecnificadas, estudar uma nova alternativa no manejo da densidade populacional e da 

adubação nitrogenada em cobertura na cultura do milho, visando buscar o aprimoramento 

do manejo da lavoura. 

Os objetivos específicos do presente trabalho foram: 
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- Avaliar as relações entre o Índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI), 

a população de plantas e o rendimento de grãos, para estimativa do potencial produtivo da 

cultura do milho in situ e em tempo real em diferentes estádios de desenvolvimento. 

- Avaliar a relação entre três metodologias (NDVI, análise da imagem digital e teor 

relativo de clorofila na folha) e a relação destas com o rendimento de grãos de milho. 

- Determinar os limites críticos de NDVI durante o período vegetativo de 

desenvolvimento da cultura do milho para definição de classes de potencial produtivo. 



 

 

 

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Aspectos gerais da cultura do milho 

A produção mundial de grãos de milho atualmente está em ascensão, devido ao 

desenvolvimento de novos híbridos com maior capacidade produtiva, à ampla adoção de 

cultivares transgênicas, ao aprimoramento na habilidade de suportar, com maior eficiência, 

a deficiência hídrica e a melhorias na eficiência de uso do N. 

Além dos investimentos em melhoramento genético e manejo da cultura, houve 

também aumento mundial na área cultivada deste cereal entre os anos de 1991 e 2015 de, 

aproximadamente, 40 milhões de hectares, em função da abertura de novas fronteiras 

agrícolas em países como Brasil e China. Na atualidade, a área mundial destinada à produção 

de milho é de, aproximadamente, 176,5 milhões de hectares, com produção de 1,01 bilhão 

de toneladas ao ano, sendo os maiores países produtores os Estados Unidos, China e Brasil 

(CONAB, 2015). 

Aproximadamente 15,165 milhões de hectares foram destinados ao cultivo de milho 

no Brasil na safra 2014/15. Entre as regiões no país com maior produtividade média de grãos, 

destaca-se a Região Sul (6,11 t/ha) e a Região Centro-Oeste (5,65 t/ha) (CONAB, 2015). 

Nas duas últimas safras (2013/14 e 2014/15), a produção de milho no Brasil ultrapassou a 

marca de 80 milhões de toneladas de grãos, tendo como produtividade média nacional na 

última safra 5,18 t/ha (CONAB, 2015). 

No Estado do Rio Grande do Sul (RS), a área destinada à produção de milho na safra 

2014/15 foi de, aproximadamente, 940 mil ha, sendo que, em relação às safras anteriores, 



5 
 

houve diminuição da área cultivada com este cereal, o que pode ser explicado pelo aumento 

da área cultivada com soja (CONAB, 2015). A produção de grãos de milho no RS também 

apresenta redução em relação à safra anterior e deverá atingir, aproximadamente, 5,28 

milhões de toneladas. Em relação à produtividade de grãos, observa-se incremento em 

relação à safra anterior, atingindo 5,61 t/ha, sendo superior à média nacional, porém inferior 

quando comparada aos demais estados que compõem a Região Sul (Santa Catarina e Paraná) 

(CONAB, 2015). 

O aumento de produtividade da cultura do milho deve-se a importantes mudanças 

tecnológicas ocorridas recentemente, destacando-se os avanços no melhoramento genético, 

na qualificação da adubação, principalmente a nitrogenada, e na sua eficiência de aplicação 

e absorção, na qualidade do uso e manejo do solo, na irrigação e no aprimoramento na gestão 

dos recursos agrícolas, pela adoção das ferramentas da agricultura de precisão (AP) (Santi, 

2007). 

 

2.2 Importância do nitrogênio (N) para a cultura do milho 

Os nutrientes com maior demanda pelas plantas de milho são o fósforo, o potássio e 

o nitrogênio, sendo o N o nutriente extraído em maior quantidade pela cultura (Silva et al., 

2005). Estudos mostram que, para cada tonelada de grãos produzidos, o milho acumula, 

aproximadamente, 28 kg ha-1 de N na parte aérea e exporta nos grãos em torno de 60% deste 

valor, ou seja, 17 kg ha-1 de N (Cantarella, 2007). O N é nutriente fundamental para as 

plantas, pois é constituinte de paredes celulares, proteínas, ácidos nucleicos, aminoácidos, 

enzimas, alcalóides, hormônios e clorofila (Chapman & Barreto, 1997; Weligama et al., 

2010; Marschner & Marschner, 2012). 

As características apresentadas pelas plantas quando ocorre baixa disponibilidade de 

N no sistema, provocando sua deficiência na planta, são redução da atividade metabólica, 

clorose e amarelecimento das folhas mais velhas da planta, resultando em redução na taxa 
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fotossintética. Em consequência, ocorre redução do tamanho das folhas, do teor de proteína 

nos grãos e do potencial produtivo da cultura (Huang et al., 2007; Bissani et al., 2008; Saiz-

Fernández et al., 2015). 

O N tem relação direta com o crescimento e o desenvolvimento das plantas, 

desempenhando importantes funções bioquímicas e fisiológicas no metabolismo vegetal. O 

efeito desta relação é influenciado pelas formas nas quais o N está disponível no solo 

(amônio - NH4
+ ou nitrato - NO3

-). Essa variação na absorção sofre influência das condições 

meteorológicas e de solo (temperatura, pH do solo, umidade, tipo de solo e atividade 

microbiana), as quais influenciam a mineralização da matéria orgânica para NH4
+ e, 

posteriormente, a nitrificação para NO3
- (Scharf et al., 2005; Dharmakeerthi et al., 2006; Zhu 

et al., 2015). Contudo, a eficiência na absorção destas formas minerais é baixa, sendo que a 

absorção do N aplicado varia entre 50 a 60% do total disponibilizado pela adubação (Coelho 

et al., 1991; Zhu et al., 2009; Saiz-Fernández et al., 2015). 

Apesar da sua importância fisiológica, em regiões tropicais e subtropicais, devido ao 

grande número de reações que o N sofre no ambiente e à sua mobilidade no solo e na planta, 

reduzindo a sua eficiência, assim, o N é um dos nutrientes mais difíceis de serem manejados 

eficientemente na agricultura (Ernani, 2003; Amaral et al., 2015). Devido a isso, a adubação 

nitrogenada necessita ser manejada da maneira mais eficiente possível, pela utilização de 

doses condizentes com as reais necessidades da planta, pelo uso de fontes adequadas deste 

nutriente, pela aplicação nos estádios de desenvolvimento das plantas com maior 

necessidade ou resposta ao fertilizante e no local correto, podendo ser variada a quantidade 

de fertilizante nitrogenado ofertado para as plantas de acordo com sua necessidade 

(adubação em dose variada) (Fixen, 2010). 

A definição do potencial produtivo do milho ocorre durante todo o ciclo da cultura, 

desde a emergência até a maturação fisiológica. Porém, nos estádios iniciais (V4 a V10) 

ocorrem importantes processos fisiológicos nas plantas, como a diferenciação do pendão e 
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da espiga e a diferenciação do número de óvulos na espiga. Por isso, o suprimento adequado 

de N para a planta nestes estádios é de fundamental importância para o desenvolvimento da 

cultura e para a definição de seu potencial produtivo (Saiz-Fernández et al., 2015). Uma das 

maneiras para aumento na eficiência do uso do N pelas plantas, além das condições 

meteorológicas adequadas no momento da aplicação de N na lavoura, é a aplicação de doses 

condizentes com as reais necessidades da cultura, sendo este um desafio no manejo deste 

nutriente (Bredemeier, 1999). 

 

2.3 Agricultura de precisão (AP) e aplicação de insumos em dose variada 

A busca por maiores produtividades de grãos promoveu no meio rural uma nova 

maneira de realizar a agricultura. A implantação do sistema de plantio direto na palha, a 

inserção de cultivares geneticamente melhoradas, a maior eficiência no uso de insumos e o 

aprimoramento das máquinas permitiram incrementos na produtividade das culturas. 

Entretanto, a agricultura tradicionalmente realizada possui entendimento que uma área 

agrícola apresenta comportamento homogêneo, sendo seu manejo realizado em função da 

necessidade média para a aplicação dos insumos (fertilizantes na semeadura e nas aplicações 

em cobertura, defensivos agrícolas, água, calcário), fazendo com que a mesma formulação 

e/ou quantidade do insumo seja utilizada em toda a área, desconsiderando as necessidades 

específicas de cada parte da lavoura, ou das zonas de manejo, causando e aumentando a 

variabilidade de produtividade na área (Mulla & Schepers, 1997; Pierce & Nowak, 1999; 

McBratney et al., 2005). 

Diante deste cenário, na tentativa de manejar essa variabilidade e aumentar a 

eficiência na aplicação de insumos, surgiu a AP, com a finalidade de conhecer e estudar a 

variabilidade da lavoura e gerenciá-las, ou seja, aumentar a coleta de informações da área, 

proporcionando maior precisão na tomada de decisão sobre as intervenções realizadas. Com 

estas ferramentas tecnológicas, foram intensificadas a amostragem de solo e as demais 
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análises, permitindo o conhecimento da variabilidade existente de tipos de solo, de 

fertilidade, de diferentes potenciais produtivos e demais fatores que influenciam a produção, 

usando métodos adequados e diferenciados para o manejo destes (Carr et al., 1991; Larson 

& Robert, 1991; Salviano et al., 1998; Silva et al., 2003). Um dos principais conceitos da 

AP pode ser explicado como a aplicação de insumos no local correto, nas quantidades 

necessárias e nos momentos adequados, em áreas cada vez menores e mais homogêneas, ou 

seja, em sítios específicos (Sawyer, 1994; Pierce & Sadler, 1997). 

A AP se caracteriza por ser uma filosofia de gerenciamento e de gestão agrícola que 

parte de informações precisas, obtidas através da utilização de tecnologias disponíveis, como 

o sensoriamento remoto, o uso de sistemas de informações geográficas (SIG) e o sistema de 

posicionamento global (GPS), permitindo melhor manejo do solo, dos insumos e das 

culturas, de modo adequado para as variações espaciais e temporais e em tempo real dos 

fatores que afetam o potencial produtivo em uma determinada área (Dallmeyer & Schlosser, 

1999; Corá et al., 2004; Durigon, 2007). 

A busca por eficiência na atividade agrícola faz com que uma maior quantidade de 

informações seja coletada, para auxiliar nas decisões em tempo real. Atualmente, estas 

ferramentas da AP evoluíram e estão sendo fundamentais na tomada de decisão, como, por 

exemplo, nas leituras de condutividade elétrica e de atributos químicos do solo, nas 

atividades de monitoramento de pragas e doenças e na aplicação de fertilizantes nitrogenados 

em cobertura. Essas ferramentas realizam a coleta de dados e variam a dose aplicada em 

tempo real, promovendo maior eficiência no uso dos insumos e redução da contaminação 

ambiental (Grohs et al., 2011; Molin & Rabello, 2011; Riffel et al., 2012; Bredemeier et al., 

2013; Molin & Faulin, 2013). 

Dentre as ferramentas utilizadas, destacam-se as que utilizam o sensoriamento 

remoto para estimativa do potencial produtivo das culturas e realização de aplicações de 

fertilizantes nitrogenados em dose variada. Dessa forma, é possível estimar o estado 
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nutricional das plantas durante o ciclo de desenvolvimento e realizar a aplicação e a variação 

das quantidades aplicadas de N em tempo real, possibilitando maior eficiência do uso do 

fertilizante e aumento do potencial produtivo das culturas (Wei et al., 2008; Schmidt et al., 

2011). 

 

2.4 Sensores de vegetação como ferramentas para manejo da adubação 

nitrogenada em dose variada 

As leituras realizadas por Greenseeker, imagens digitais e clorofilômetro (sensores 

de vegetação) em tempo real permitem maior agilidade no processo de tomada de decisão 

em relação a práticas de manejo durante o ciclo da cultura, permitindo a identificação e a 

correção de deficiências nutricionais causadas pelo N (Raun et al., 2002; Povh et al., 2008; 

Kitchen et al., 2010; Amaral & Molin, 2011; Lofton et al., 2012). 

As leituras em tempo real foram adaptadas ao uso agrícola para serem realizadas a 

campo através do emprego de sensores de vegetação, os quais são montados em tratores ou 

em distribuidores a lanço auto-propelidos. Atualmente, encontra-se no mercado uma série 

de sensores de vegetação, tais como Greenseeker®, N-Sensor® e Crop Circle®. O emprego 

desses sensores apresenta a mesma finalidade, ou seja, a determinação de um índice de 

vegetação específico para cada sensor para estimativa da dose de N em cobertura a ser 

aplicada em uma determinada cultura (Feng et al., 2008; Schmidt et al., 2009; Erdle et al., 

2011). 

 

2.4.1 Greenseeker 

Um dos sensores de vegetação atualmente utilizado é o Greenseeker, o qual foi 

desenvolvido pela Universidade de Oklahoma (EUA) na década de 90 e, atualmente, é 

comercializado pela empresa Trimble. O seu princípio de funcionamento é por diodos de 

emissão de radiação na faixa do vermelho (680 nm) e do infravermelho próximo (770 nm). 
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A radiação emitida é refletida pelo dossel da cultura e medida por um fotodiodo localizado 

no equipamento. Os dados são calculados por um microprocessador interno, fornecendo o 

valor do Índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) (NTech Industries, 2013). 

O NDVI é determinado pela seguinte relação: (ρivp −  ρv)/(ρivp +  ρv), onde 

ρivp e ρv se referem à reflectância do infravermelho próximo e vermelho, respectivamente. 

Este índice apresenta variação numérica de -1 a +1, sendo os valores positivos referentes ao 

vigor vegetativo da cultura, enquanto que os valores negativos indicam presença de água ou 

ausência de vegetação (Rouse et al., 1973; Liu et al., 2006). 

O princípio do sensor baseia-se nas bandas de absorção da radiação visível pelas 

plantas, que estão situadas principalmente próximas a 480 nm e 680 nm, relacionadas à 

presença de clorofila (Figura 1). O comprimento de onda entre 700 nm e 1300 nm representa 

o infravermelho próximo, onde ocorre alta reflectância pela vegetação, chegando a 50% da 

radiação incidente (Figura 1). Esta reflectância sofre influência da estrutura celular interna 

da folha, tamanho e formato da célula e ocorrência de espaços intercelulares (Slaton et al., 

2001; Campbell, 2002; Shanahan, 2008; Amaral & Molin, 2011). 

Deste modo, as faixas do espectro eletromagnético do visível (480 - 680 nm) e do 

infravermelho próximo (700 - 1300 nm) foram definidas como indicadoras de deficiências 

nutricionais e estresses nas plantas, por apresentarem relação com a condição do dossel 

vegetativo (Carter & Knappa, 2001; Molin, 2001). A correlação existente entre a reflectância 

na faixa de 680 nm e a concentração de clorofila nas folhas, assim como entre a reflectância 

na região do infravermelho próximo e a quantidade de biomassa presente no dossel, é 

determinante na estimativa do estado nutricional de uma planta ou cultura, o qual se 

relaciona com a concentração de clorofila e a produção de biomassa de uma comunidade 

vegetal (Gitelson et al., 1996; Carter & Knappa, 2001; Baker, 2008; Solari et al., 2008; 

Shanahan et al., 2008). 
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FIGURA 1. Curva típica de reflectância da vegetação. Adaptado de Rizzi (2004). 

 

O desenvolvimento de sensores ópticos de vegetação que permite a realização do 

manejo in situ e em tempo real e com rápida interpretação dos resultados, tornou-se 

necessário, uma vez que os índices gerados através das imagens orbitais e aéreas não 

permitem a utilização dos resultados em tempo real, devido à necessidade de correções 

geométricas, atmosféricas, radiométricas e de softwares computacionais para o 

processamento das imagens digitais. 

A utilização do sensor óptico ativo Greenseeker na estimativa da condição nutricional 

das culturas é influenciada pelas diferentes interações solo-planta. Em condições de 

lavouras, existe a variabilidade espacial de variáveis de planta e solo, resultando em 

diferentes respostas na reflectância, que podem não estar associadas apenas ao estado 

nutricional da planta, mas também ser decorrentes de outros estresses bióticos e/ou abióticos. 

Desta maneira, as avaliações frequentes do estado nutricional da cultura podem auxiliar no 

manejo da adubação nitrogenada durante seu ciclo, pois o teor de clorofila nas folhas de 
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milho se relaciona com a concentração de N nas mesmas e, devido às interações com os 

fatores bióticos e abióticos, promovem variação na atividade fotossintética das plantas e no 

potencial produtivo (Guimarães et al., 1999). 

As medições realizadas no dossel vegetativo da cultura durante seu desenvolvimento, 

como o NDVI ou a leitura do teor de clorofila, possibilitam melhorar o rendimento e a 

qualidade de grãos, através da aplicação localizada de fertilizantes nitrogenados em doses 

variadas. Os principais fatores que determinam uma adequada avaliação da condição 

nutricional são a área foliar, a biomassa total e os teores de clorofila e N na massa seca da 

cultura. As variações espaciais e temporais destas variáveis devem ser determinadas, de 

modo que a quantidade de N aplicada corresponda às reais exigências da cultura tanto quanto 

possível (Hansen & Schjoerring, 2003). 

O NDVI é um índice agronômico eficiente visando detectar deficiências nutricionais 

na cultura do milho, mas estudos alertam sobre a necessidade de se determinar a melhor 

estratégia para recomendação de adubações nitrogenadas a partir dessas leituras (Molin et 

al., 2010; Portz, 2011; Portz et al., 2011). Como maneira de validar a metodologia de 

estimativa da condição nutricional das plantas, estudos realizados mostraram alta relação 

entre NDVI e N acumulado na biomassa de cultivares de trigo e cevada (Serrano et al., 2000; 

Grohs et al., 2009). Também foram encontradas altas correlações entre NDVI e 

produtividade de colmos de cana-de-açúcar (Molin et al., 2010; Lofton et al., 2012). Na 

cultura do milho, foi reportada alta correlação entre os valores de NDVI e a produção de 

biomassa da parte aérea e a produtividade de grãos (Freeman et al., 2007; Martin et al., 2007; 

Martin et al., 2012). 

 

2.4.2 Imagens digitais 

A utilização de imagens digitais proximais vem ganhando destaque na agricultura 

mundial. As câmeras digitais são consideradas sensores de vegetação passivos, pois 
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geralmente são utilizadas sem flash. O uso dessa ferramenta iniciou-se devido a demanda 

por maior agilidade no levantamento dos dados à campo, aumentando a eficiência no manejo 

nutricional das culturas, basicamente nas adubações nitrogenadas em cobertura. 

As imagens digitais, de modo geral, tem por objetivo analisar a taxa de cobertura do 

solo, ou seja, a porcentagem que o dossel vegetativo da cultura consegue cobrir este solo. 

As câmeras fotográficas podem captar a reflectância em diferentes canais ou bandas, como 

binárias, monocromáticas, RGB (vermelho, verde e azul), NIR (infravermelho) e 

multiespectrais. 

Inúmeros estudos vem sendo conduzidos com o objetivo de estudar e validar 

metodologias e algoritmos que permitam a utilização de imagens digitais na identificação da 

variabilidade no desenvolvimento das plantas causada pela deficiência de N. Vários estudos 

comparam o uso das imagens com os sensores de vegetação utilizados há mais tempo na 

agricultura em diferentes culturas, como o milho, arroz, soja e café (Panneton & Brouillard, 

2009; Lee & Lee, 2011; Peng & Jun, 2011; Oliveira et al., 2014). 

A obtenção das imagens geralmente é realizada em condições ambientais de 

luminosidade e ângulo foliar semelhantes, pois são os principais fatores que afetam o pós-

processamento das imagens, que neste caso podem originar áreas com sombras, acarretando 

em erro na análise. Outros cuidados que devem ser considerados na obtenção das imagens 

digitais são a distorção nas bordas das imagens, qualidade das imagens ou tamanho do pixel 

e a altura na obtenção das imagens. 

 

2.4.3 Clorofilômetro 

Com o objetivo de analisar a campo o teor relativo de clorofila na folha e relacionar 

este valor com o estado nutricional das plantas, foi desenvolvido, na década de 90, 

equipamento portátil denominado clorofilômetro SPAD-502 (Soil and Plant Analysis 

Development) (MINOLTA, 1989). O clorofilômetro SPAD-502 tem sido investigado como 
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instrumento para diagnóstico do estado nutricional de diversas culturas em relação ao 

conteúdo de N, possibilitando avaliação rápida e não destrutiva do tecido foliar (Argenta et 

al., 2001; Richardson et al., 2002; Uddling et al., 2007). Entretanto, diferentemente do 

Greenseeker, que atua por sensoriamento remoto, o clorofilômetro SPAD tem a necessidade 

de contato físico com a folha da cultura, sendo os valores relacionados ao teor relativo de 

clorofila na folha (Rajcan et al., 1999). 

Em contrapartida, a eficiente utilização do clorofilômetro e de sensores de vegetação 

depende da determinação de valores críticos para a cultura do milho. A utilização de valores 

críticos pressupõe que, para cada estádio de desenvolvimento da cultura, há um valor mínimo 

de um determinado índice (NDVI ou teor relativo de clorofila na folha) que a planta ou o 

dossel devem apresentar. Assim, com base nesse teor crítico, pode ser definida a aplicação 

ou não da adubação. 

Atualmente, tornou-se possível integrar dados de solo e planta para a geração de 

informações de manejo (Santi, 2007). Assim, em áreas monitoradas com AP, o uso de 

sensores ópticos pode ser alternativa eficiente para estimar a disponibilidade de N e auxiliar 

na tomada de decisão da dose complementar a ser aplicada de maneira variável na área 

(Povh, 2007). Dessa forma, equipamentos capazes de estimar a quantidade de biomassa 

acumulada e os teores relativos de clorofila podem gerar resultados que podem ser utilizados 

visando aumentar a precisão da prática da adubação nitrogenada. 
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3 CAPÍTULO I 

 

Uso de sensor óptico de vegetação para estimativa da população de plantas e 

potencial produtivo da cultura do milho 
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1  INTRODUÇÃO 

A variação na densidade de plantas é uma característica importante na determinação 

do potencial produtivo da cultura do milho (Zea mays L.), devido à sua influência direta na 

determinação do número de espigas por área (Trezzi et al., 2008; Lana et al., 2009; Modolo 

et al., 2010; Kappes et al., 2011). Além disso, a adequada população de plantas por unidade 

de área afeta a distribuição da área foliar, permitindo maximização da taxa fotossintética e 

aumento na produção de fotoassimilados. Estudos realizados apresentam variação na 

determinação da densidade ótima de plantas de milho em função do tipo e da fertilidade do 

solo, teor de matéria orgânica, disponibilidade hídrica, incidência de radiação solar, genótipo 

utilizado, manejo da adubação e expectativa de rendimento de grãos (Argenta et al., 2001; 

Penariol et al., 2003; Demétrio et al., 2008). 

O potencial produtivo da cultura do milho pode ser monitorado desde o início de seu 

desenvolvimento, sendo os estádios fenológicos de desenvolvimento V3 a V10 (três a dez 

folhas completamente expandidas na planta, respectivamente) os mais responsivos à 

aplicação de adubação nitrogenada, em função de relacionarem-se com a maior exigência 

nutricional da cultura por N. Nestes estádios fenológicos, ocorre formação e definição de 

parte do potencial produtivo da cultura do milho. Assim, ferramentas como o sensoriamento 

remoto podem ser empregadas para auxiliar no monitoramento do desenvolvimento das 

plantas e de seu estado nutricional em relação ao N (Alvarez et al., 2006; Kaneko et al., 

2010; Chioderoli et al., 2012). 

O sensoriamento remoto, através do emprego de sensores proximais de vegetação, 

proporciona o monitoramento do desenvolvimento da cultura em função da variação do teor 

de clorofila presente na folha e da quantidade de biomassa vegetal presente na parte aérea 

(Esquerdo et al., 2011; Karnielli et al., 2010). Os sensores proximais variam em função da 

quantidade de bandas utilizadas e do índice de vegetação calculado, destacando-se os 

equipamentos comercialmente disponíveis Crop Circle, N-Sensor e Greenseeker (Huerta et 
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al., 2013). Um dos índices mais utilizados é o Índice de vegetação por diferença normalizada 

(NDVI), o qual pode ser empregado para a identificação da variabilidade espacial da 

produção de biomassa vegetal em uma lavoura. Essa variabilidade pode ser causada por 

variações na população de plantas na área, a qual determina potenciais produtivos 

espacialmente variáveis da cultura. Assim, o potencial produtivo precisa ser estimado 

durante o período de desenvolvimento vegetativo, para que ocorra direcionamento do 

manejo, buscando a maximização da produtividade (Grohs et al., 2009). 

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o emprego de sensor óptico ativo de 

reflectância (Greenseeker) como ferramenta para estimativa da densidade de plantas e do 

potencial produtivo da cultura do milho em diferentes estádios fenológicos. 

 

2  MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Caracterização dos ambientes 

Os trabalhos a campo foram conduzidos na safra 2013/2014 na Estação Experimental 

Agronômica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), no município 

de Eldorado do Sul (RS), e na Estação Experimental do Arroz do Instituto Rio Grandense 

do Arroz (EEA/IRGA), no município de Cachoeirinha (RS). As áreas experimentais estão 

situadas na região fisiográfica da Depressão Central do Rio Grande do Sul (RS), em uma 

altitude média de 46 metros (EEA/UFRGS) e 7 metros (EEA/IRGA) acima do nível do mar, 

respectivamente. O clima é subtropical úmido de verão quente, do tipo Cfa, conforme a 

classificação de Koppen (Bergamaschi et al., 2003). 

A precipitação pluvial média anual em Eldorado do Sul é de 1440 mm e a temperatura 

média mensal varia entre 14 e 25°C, entre os meses mais frios e mais quentes (Bergamaschi 

et al., 2003). Na EEA/UFRGS, o solo da área experimental pertence à unidade de 

mapeamento São Jerônimo, caracterizado como Argissolo Vermelho distrófico típico 

(Streck et al., 2002). Na EEA/IRGA, a temperatura média anual é de 18ºC, sendo o solo da 
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área experimental classificado como Gleissolo Háplico Distrófico Típico, o qual ocorre em 

áreas de terras baixas, está localizado em cotas mais baixas na paisagem e sujeito à saturação 

por água ou alagamentos periódicos (Streck et al., 2008). 

 

2.2 Caracterização dos experimentos  

Na EEA/IRGA (Cachoeirinha, RS) os tratamentos constaram de quatro densidades 

populacionais (4, 6, 8 e 10 plantas/m2) e dois híbridos de milho (Dekalb 240 e Pioneer 

30F53YHR), ambos com os eventos transgênicos Bt e RR. O delineamento experimental foi 

de blocos casualizados, com quatro repetições. A semeadura foi realizada em 02/11/2013, 

em microcamalhões de 15 cm de altura espaçados em 1 m, com duas fileiras de plantas 

pareadas em cada microcamalhão. Cada parcela foi composta por quatro fileiras de plantas 

de 8 m de comprimento. A adubação nitrogenada em cobertura foi de 300 kg de N/ha, 

parcelada igualmente em quatro aplicações (estádios V3, V8, V12 e V16), utilizando como 

fonte de N a ureia com inibidor de urease (Ritchie et al., 1993). A irrigação por aspersão foi 

realizada sempre que necessário, sendo a umidade volumétrica do solo monitorada por 

equipamento Hidrofarm®. 

Na EEA/UFRGS (Eldorado do Sul, RS), o experimento foi realizado dentro de 

lavoura experimental, a qual foi semeada na densidade de 10 plantas/m2 e, aos 14 dias após 

a emergência, as diferentes densidades populacionais foram ajustadas por desbaste manual, 

sendo os tratamentos alocados no delineamento experimental de blocos ao acaso dentro da 

área, com quatro repetições. Os tratamentos também constaram de quatro densidades 

populacionais (4, 6, 8 e 10 plantas/m2), sendo que o híbrido utilizado foi o Morgan 

30A77PW. A semeadura foi realizada na primeira semana de janeiro de 2014, sendo cada 

parcela constituída de três linhas de semeadura de 3 de comprimento, espaçadas em 0,5 m. 

A adubação de cobertura foi de 126 kg/ha de nitrogênio, parceladas em duas aplicações, nos 

estádios V4 (63 kg/ha) e V7 (63 kg/ha). A área experimental foi conduzida sob condições 
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naturais de precipitação. Os tratos culturais foram realizados segundo as recomendações 

técnicas da cultura do milho (Reunião, 2013). 

 

2.3 Variáveis analisadas 

A identificação de diferentes populações de plantas foi realizada com o auxílio de 

sensor óptico (Greenseeker), sendo que as variações de NDVI foram relacionadas à variação 

na população de plantas nos dois experimentos conduzidos (Figura 1). O Índice de vegetação 

por diferença normalizada (NDVI), o qual é dado pela relação (ρnir–ρr)/(ρnir+ρr), onde ρnir 

e ρr são as reflectâncias no infravermelho próximo e no vermelho, respectivamente (Rouse 

et al., 1973). As leituras foram realizadas com o equipamento posicionado paralelamente às 

linhas da cultura, em altura de 1,0 m acima do dossel, sendo avaliadas 4 linhas (experimento 

- EEA/IRGA) e 1 linha (experimento -EEA/UFRGS) de cada parcela. No experimento 

conduzido na EEA/IRGA (Cachoeirinha, RS), as avaliações foram realizadas nos estádios 

de desenvolvimento vegetativo V5, V6, V8, V9 e V10, enquanto que, na EEA/UFRGS 

(Eldorado do Sul, RS), as avaliações foram realizadas nos estádios V4, V5, V6, V7, V8 e 

V9, segundo escala proposta por Ritchie et al. (1993). 

O rendimento de grãos foi determinado pela colheita de grãos na área útil da parcela, 

constituída de quatro linhas de 5 m de comprimento no experimento conduzido na 

EEA/IRGA e de três linhas de 3 m de comprimento no experimento conduzido na 

EEA/UFRGS. Após trilha, a massa de grãos de cada parcela foi pesada e corrigida para a 

umidade de 130 g/kg, sendo o valor extrapolado para kg/ha. 

 

2.4 Análise estatística 

Os dados foram submetidos à análise de variância pelo Teste F, com auxílio do pacote 

estatístico SASTM (Statistical Analysis System - SAS 8.0). Para os valores de NDVI e de 

produtividade de grãos foi gerada análise de variância e, posteriormente, análise de regressão 
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entre os valores de NDVI e o rendimento de grãos para cada estádio fenológico avaliado, 

nos dois experimentos. Foi determinado também o coeficiente de correlação linear de 

Pearson entre NDVI e rendimento de grãos para cada estádio fenológico. Quando houve 

diferença significativa entre os tratamentos (densidades de plantas), as médias foram 

comparadas pelo teste de Duncan, ao nível de 5% de probabilidade. 

 

3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para cada estádio fenológico, foi realizada análise de variância e, posteriormente, 

ajustadas as regressões entre os valores do Índice de vegetação por diferença normalizada 

(NDVI) e a população de plantas. Para todos os estádios vegetativos avaliados, as regressões 

apresentaram significância ao nível de 1% de probabilidade, apresentando elevada relação 

entre os valores de NDVI e as densidades populacionais utilizadas nos experimentos 

conduzidos na EEA/UFRGS (Figura 1.a) e na EEA/IRGA (Figura 1.b). Como não houve 

interação entre híbridos e densidades populacionais no experimento conduzido na 

EEA/IRGA, as médias foram decompostas nos efeitos principais. 
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FIGURA 1. Variação do Índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) na cultura 

do milho em diferentes estádios fenológicos em função da densidade de plantas 

em dois experimentos. (a) EEA/UFRGS e (b) EEA/IRGA. 
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Em todos os estádios avaliados foram verificados elevados coeficientes de 

determinação entre os valores de NDVI e as densidades populacionais da cultura do milho 

(Figura 1). Durante a fase inicial do desenvolvimento do milho foram realizadas leituras de 

NDVI em estádios vegetativos específicos (V4 a V10), correspondentes ao período de 

definição do potencial produtivo da cultura e da maior demanda por nitrogênio para a 

manutenção de seu metabolismo e aumento de área foliar, promovendo o incremento de 

biomassa e de clorofila por unidade de área, o que dará o suporte para o incremento na 

produtividade de grãos (Huang et al., 2011). 

Durante o período de desenvolvimento em que os valores de NDVI foram avaliados, 

pode-se observar diferenças entre os estádios vegetativos, em função do desenvolvimento 

do dossel, e diferenças em função da variação na população de plantas por área (Figura 1). 

No tratamento com densidade de 10 plantas/m2 houve maiores valores de NDVI ao longo de 

todo o período avaliado, em comparação aos demais tratamentos, no estudo conduzido na 

EEA/UFRGS (Figura 1.a). No experimento realizado na EEA/IRGA, as populações de 10 e 

8 plantas/m² apresentaram os maiores valores de NDVI ao longo do período, não 

apresentando diferença estatística significativa entre si (Figura 1.b). 

Desta forma, as leituras de NDVI empregando sensor óptico ativo identificaram 

tratamentos com maior e menor população de plantas. Esse comportamento deve-se, 

principalmente, à menor quantidade de biomassa na parte aérea produzida nos estádios 

iniciais de desenvolvimento nos tratamentos com menores densidades de plantas, ou seja, 4 

e 6 plantas/m2. No presente trabalho, as diferentes populações de plantas foram diferenciadas 

pelas leituras de NDVI até o estádio fenológico V9-V10 (Figura 1). Em trabalho utilizando 

o sensor de vegetação Crop Circle, Povh (2011) reportou que as leituras de NDVI foram 

eficientes em identificar diferentes densidades populacionais (4, 5, 7, 8 e 10 plantas/m²) 
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somente até o estádio V6 (seis folhas completamente expandidas) da cultura do milho, 

quando foram aplicados 180 kg ha-1 de N aos dois dias após a semeadura. 

Durante o período avaliado, observou-se que houve diferença entre a média das 

densidades populacionais em relação aos valores de NDVI (Figura 1). A variação média do 

valor deste índice entre a menor e a maior densidade de plantas (4 e 10 plantas/m2, 

respectivamente) no estudo conduzido na EEA/UFRGS foi de 0,27 a 0,43 no estádio V4, 

0,39 a 0,59 em V5, 0,35 a 0,57 em V6, 0,35 a 0,55 em V7, 0,49 a 0,67 em V8 e de 0,59 a 

0,70 em V9, permitindo, assim, a identificação de diferentes populações de plantas a partir 

de leituras de NDVI em todos os estádios avaliados.  

No estudo conduzido na EEA/IRGA, a variação dos valores de NDVI também foi 

significativamente afetada pelas diferentes populações de plantas testadas (Figura 1.b). O 

valor de NDVI apresentou maior variação entre as densidades de 4 e 10 plantas/m², sendo 

de 0,20 e 0,34 no estádio V5, 0,50 e 0,64 em V6, 0,61 e 0,75 em V8, 0,71 e 0,78 em V9 e 

0,76 e 0,79 em V10, respectivamente para as densidades de 4 e 10 plantas/m2, permitindo, 

assim, a diferenciação das diferentes populações de plantas até o estádio V10 (dez folhas 

completamente expandidas) da cultura. 

Nos estádios iniciais de desenvolvimento (V4-V5) teoricamente seria mais marcante 

o efeito da população de plantas sobre os valores de NDVI, sendo que, no presente estudo, 

a diferenciação de diferentes populações de plantas pelo NDVI foi possível até os estádios 

V9-V10, contradizendo resultados encontrados por Povh (2011), que encontrou diferença 

apenas até o estádio V6.  

Por outro lado, a limitação que o sensor Greenseeker apresenta é em diferenciar 

dosséis vegetativos muito densos, ou seja, a partir do estádio V9 ocorre alta quantidade de 

biomassa em todas as densidades populacionais e as entrelinhas da cultura estão quase ou 

completamente fechadas pelo dossel, podendo haver saturação do valor de NDVI (Molin et 

al., 2010; Santos et al., 2014). Povh (2011), utilizando sensor de reflectância Crop Circle, 
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encontrou saturação do valor de NDVI a partir dos estádios V6 e V7 da cultura do milho. 

Estudos desenvolvidos com cevada apresentam saturação do NDVI a partir de valores deste 

índice de 0,84 (Liu, 2006) e 0,87 (Grohs et al., 2009). 

A análise de regressão ajustada para explicar a variação da produtividade de grãos 

em função da população de plantas foi quadrática para o experimento desenvolvido na 

EEA/UFRGS (Figura 2). Quando se aumenta a densidade de semeadura do milho, essa 

densidade apresenta um limite agronômico em que a cultura consegue incrementar a 

produção de grãos. Neste caso, ocorreu incremento de produtividade de grãos até a densidade 

de 8 plantas/m2. Quando foi utilizada densidade de 10 plantas/m2, em ambiente sem 

irrigação, a produtividade de grãos sofreu redução, quando comparada às densidades de 6 e 

8 plantas/m2, devido ao aumento da competição entre plantas por água e nutrientes ao longo 

do ciclo. 

 

FIGURA 2. Variação da produtividade de grãos de milho em função da densidade de 

plantas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2013/14. 
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No experimento conduzido na EEA/IRGA, não foi verificada correlação significativa 

entre o NDVI avaliado em diferentes estádios fenológicos e o rendimento de grãos, uma vez 

que, neste experimento, o rendimento de grãos não foi afetado, significativamente, pelas 

diferentes densidades de plantas testadas (Tabela 1). Consequentemente, não foi verificada 

correlação significativa entre a produtividade e as leituras de NDVI nos diferentes estádios 

vegetativos (Tabela 2). Entretanto, os valores de NDVI foram significativamente afetados 

pelas diferentes densidades de plantas utilizadas (Tabela 1). 

 

TABELA 1. Valores do Índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) em 

diferentes estádios fenológicos e rendimento de grãos de milho em função da 

densidade de plantas. EEA/IRGA, Cachoeirinha, RS, 2013/14. 

 

Densidade de 

plantas 

(no/m2) 

V5 V6 V8 V9 V10 

Rendimento 

de grãos 

(t/ha) 

4 0,20 b*  0,50 c  0,61 b  0,71 b  0,76 b 10,63 a 

6  0,22 b 0,55 bc 0,67 ab 0,74 ab 0,77 ab 11,76 a 

8 0,27 ab 0,61 ab  0,74 a  0,77 a  0,79 a 11,38 a 

10  0,34 a  0,64 a  0,75 a  0,78 a  0,79 a 11,85 a 
*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Duncan (p>0,05). 

 

No experimento conduzido na EEA/UFRGS, a produtividade de grãos apresentou 

correlação significativa com os valores de NDVI avaliados pelo sensor Greenseeker em 

diferentes estádios fenológicos, resultados que conferem com os reportados por Povh (2011). 

Na Tabela 2, são apresentados os coeficientes de correlação entre os valores de NDVI 

avaliados entre os estádios vegetativos V4 e V10 e o rendimento de grãos. Em todos os 

estádios avaliados foi observada correlação significativa entre as duas variáveis, sendo que 

no estádio V8 (oito folhas completamente expandidas) foi verificado o mais elevado valor 

do coeficiente de correlação (r=0,66) entre NDVI e rendimento de grãos (Tabela 2). 

A relação verificada no estudo conduzido na EEA/UFRGS entre os valores de NDVI 

e a produtividade de grãos é o ponto chave para que as produtividades em zonas de diferentes 
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potenciais produtivos em uma determinada área sejam maximizadas. O uso desta ferramenta 

permite que se realize a identificação em tempo real e in-situ do potencial produtivo em 

diferentes estádios vegetativos da cultura, permitindo que a adubação nitrogenada possa ser 

ajustada e aplicada de acordo com a necessidade das plantas no momento da leitura. 

 

TABELA 2. Coeficiente de correlação entre os valores do Índice de vegetação por diferença 

normalizada (NDVI) avaliado em diferentes estádios fenológicos e o 

rendimento de grãos da cultura do milho, em dois locais. 

 

 Correlação - NDVI vs. Rendimento de grãos 

Estádio vegetativo Eldorado do Sul - RS Cachoeirinha - RS 

V4 0,52** - 

V5 0,59** 0,21ns 

V6 0,58** 0,17ns 

V7 0,53** - 

V8 0,66** 0,21ns 

V9 0,51** 0,17ns 

V10 - 0,32ns 
** Significativo a 1% de probabilidade; ns: não significativo. 

 

A variação no NDVI é ocasionada pela variação na população de plantas, a qual 

promove variabilidade na quantidade de biomassa da parte aérea na área e na taxa de 

cobertura do solo. Observa-se que, em estádios de desenvolvimento a partir de V9-V10, 

ocorre o fechamento do dossel vegetativo e, com isso, a variabilidade dos valores de NDVI 

é reduzida (Tabela 1). Desta forma, a recomendação de uso deste sensor para estimativa da 

variabilidade na população de plantas e no potencial produtivo da cultura do milho é para os 

estádios V4 a V10, pois nestes estádios o sensor foi capaz de identificar a variação entre as 

populações e os potenciais produtivos, considerando o experimento conduzido na 

EEA/UFRGS. 

Nos estádios iniciais de desenvolvimento da cultura do milho (V4 a V9), ocorre a 

definição do potencial produtivo e, consequentemente, a maior demanda por N, para 

expressão do potencial produtivo da cultura. Dessa maneira, a estimativa da população de 
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plantas e do potencial produtivo em lavouras bem manejadas em que se busca altos 

rendimentos de grãos é necessária para que o manejo da adubação nitrogenada apresente 

elevada resposta e eficiência, em função da aplicação de N em dose variada. Quando se 

identifica a variabilidade de plantas e se consegue estimar sua densidade, isto possibilita o 

manejo da aplicação de N em dose variada em zonas com diferentes potenciais produtivos 

dentro de uma mesma lavoura. 

 

4  CONCLUSÕES 

As diferentes densidades populacionais utilizadas nos experimentos são eficientes em gerar 

variabilidade nos valores de NDVI ao longo do ciclo da cultura do milho, sendo os menores 

valores deste índice relacionados às menores densidades e os maiores valores relacionados 

às maiores densidades. 

Foi possível a identificação da densidade populacional entre os estádios fenológicos V4 e 

V10 de desenvolvimento da cultura. O equipamento Greenseeker foi eficiente em identificar 

tratamentos com maiores e menores densdades populacionais. 

Nas leituras realizadas pelo sensor Greenseeker ficou evidente que o sensor começa a 

saturar, ou seja, não apresenta mais diferença significativa entre as leituras a partir dos 

estádios V9 e V10 para os híbridos testados. 

A variabilidade (redução) no rendimento de grãos ocasionado pela variação na densidade 

populacional de plantas pode ser detectada pelo sensor Greenseeker, que auxiliou na 

estimativa do potencial produtivo da cultura do milho. 

O emprego de sensor óptico ativo de reflectância é importante ferramenta para estimativa do 

potencial produtivo da cultura do milho entre estes estádios fenológicos e da densidade de 

plantas in situ e em tempo real. 
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4 CAPÍTULO II 

 

Análise de imagens digitais e sensor óptico de vegetação para estimativa do potencial 

produtivo no milho em função da época de dessecação da cultura antecessora 
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1  INTRODUÇÃO 

A estimativa do potencial produtivo da cultura do milho durante a fase vegetativa da 

cultura é de fundamental importância para se potencializar elevados rendimentos de grãos, 

sendo o N aquele nutriente que promove maior influência sobre a definição do potencial 

produtivo da cultura (França et al., 2011; Sangoi et al., 2011; Dovale et al., 2012). 

O N é nutriente fundamental para as plantas, pois é constituinte de parede celular, 

proteínas, ácidos nucléicos, aminoácidos, aminas, amidas, enzimas, alcalóides, hormônios e 

clorofila (Weligama et al., 2010; Marschner & Marschner, 2012). Dessa maneira, plantas 

com deficiência de N apresentam redução da atividade metabólica, clorose e amarelecimento 

das folhas mais velhas da planta, provocando redução na taxa fotossintética e redução de 

processos vitais da planta. Em consequência, ocorre diminuição do tamanho das folhas e 

redução do potencial produtivo da cultura e do teor de proteínas nos grãos (Bissani et al., 

2008; Saiz-Fernández et al., 2015). 

A recomendação da dose total de N a ser aplicada na cultura do milho é determinada 

em função de três fatores principais: o teor de matéria orgânica do solo, a cultura antecessora 

e a expectativa de rendimento de grãos (Reunião, 2013). Contudo, o uso dos dois primeiros 

indicadores para estimar a quantidade de N suprida pelo solo e pelos resíduos da cultura 

antecessora é pouco eficiente, uma vez que inúmeros fatores meteorológicos e de solo estão 

envolvidos no processo de mineralização do N orgânico (Poletto, 2004). Também a 

definição da “expectativa de rendimento de grãos” é complexa, pois o potencial produtivo 

varia em função das condições meteorológicas de cada ano específico e a probabilidade da 

“expectativa de rendimento” não se concretizar é elevada. Com a existência de variabilidade 

espacial e temporal destes indicadores em áreas agrícolas, geralmente opta-se por aplicar 

maiores doses de N em cobertura para garantir elevados rendimentos (Poletto, 2004), sem 

levar em consideração o potencial produtivo da cultura e sua variabilidade espacial na área. 
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O emprego de ferramentas de sensoriamento, sejam elas remotas ou não, permite a 

estimativa do potencial produtivo da cultura através de leituras não destrutivas das plantas, 

avaliando o estado nutricional da cultura in situ e identificando zonas com diferentes 

condições nutricionais dentro de uma área agrícola (Hurtado et al., 2011; Bredemeier et al., 

2013). Neste sentido, a disponibilidade de N pode ser influenciada, entre outros, pelo manejo 

da dessecação da cultura antecessora, que, por ter a decomposição da palhada antecipada, 

pode interferir no desenvolvimento da cultura do milho implantado em sucessão (Silva et 

al., 2006; Molin et al., 2010; Cunha et al., 2011; Ricci et al., 2011). 

Desta maneira, é importante o uso de ferramentas que estimem o potencial produtivo 

da lavoura in situ de maneira precisa e rápida e em tempo real, visando aperfeiçoar a 

aplicação de N em cobertura e permitir a aplicação deste nutriente em taxa variável. Esta 

estimativa pode ser realizada pela caracterização da reflectância, que é a relação entre a 

radiação refletida pelo dossel e a radiação incidente e está associada à quantidade de 

biomassa, teor de clorofila nas folhas e potencial produtivo da cultura (Grohs et al., 2009). 

Um dos índices de reflectância mais utilizados é o Índice de vegetação por diferença 

normalizada (NDVI – “Normalized Difference Vegetation Index”), dado pela relação (ρivp–

ρv)/(ρivp+ρv), onde ρnir e ρr são as reflectâncias no infravermelho próximo e no vermelho, 

respectivamente (Rouse et al., 1973). 

A correlação existente entre a reflectância na faixa de 680 nm e a concentração de 

clorofila nas folhas, assim como entre a refletância na região do infravermelho próximo e a 

quantidade de biomassa do dossel, é determinante na estimativa do estado nutricional de 

uma cultura, o qual se relaciona com a concentração de clorofila e a produção de biomassa 

de uma comunidade vegetal (Shanahan et al., 2008; Solari et al., 2008;). 

A análise de imagens digitais obtidas por câmeras digitais pode ser empregada para 

estimativa do desenvolvimento da cultura e de seu potencial produtivo. Estudos utilizando 

imagens digitais foram desenvolvidos para a estimativa da biomassa da parte aérea na cultura 
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do arroz (Lee & Lee, 2011) e do grau de infestação de plantas daninhas nas culturas da soja, 

milho e café (Panneton & Brouillard, 2009; Peng & Jun, 2011; Oliveira et al., 2014).  

Outro método para estimativa do potencial produtivo e do estado nutricional da cultura 

é a avaliação do teor relativo de clorofila na folha (Índice SPAD). A avaliação do Índice 

SPAD é um método não destrutivo para estimar o estado nutricional da cultura em relação 

ao N, uma vez que este nutriente é o principal constituinte da molécula de clorofila. 

Entretanto, este método apresenta a necessidade do contato físico do equipamento com a 

folha, aumentando o tempo necessário para a realização das avaliações a campo e reduzindo 

o rendimento operacional (Jørgensen & Jørgensen, 2007; Rorie et al., 2011; Portz et al., 

2012; Zhao et al., 2015). 

A hipótese deste trabalho é que exista uma alta relação entre as metodologias NDVI, 

cobertura de solo pelas plantas e o índice SPAD e que as mesmas podem ser utilizadas para 

determinar o potencial produtivo da cultura do milho. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a relação entre o Índice de vegetação por 

diferença normalizada (NDVI), a cobertura do solo, o teor relativo de clorofila na folha e o 

rendimento de grãos de milho, visando desenvolver procedimentos mais precisos para a 

adubação nitrogenada em cobertura em dose variada na cultura do milho. 

 

2  MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido na safra 2013/2014, na Estação Experimental 

Agronômica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), em Eldorado 

do Sul (RS), em solo classificado como Argissolo Vermelho distrófico típico (Streck et al., 

2008). A área experimental está situada na região fisiográfica da Depressão Central do Rio 

Grande do Sul (RS), em altitude média de 46 metros acima do nível do mar. O clima é 

subtropical úmido de verão quente, do tipo Cfa, conforme a classificação de Koppen (Ipagro, 
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1979). A precipitação pluvial média anual é de 1440 mm e a temperatura média mensal varia 

entre 14 e 25°C, entre o mês mais frio e o mais quente (Bergamaschi et al., 2003). 

Os tratamentos consistiram de diferentes épocas de dessecação da aveia branca 

(Avena sativa L.) antes da semeadura da cultura do milho (45, 30, 15 e 0 dias antes da 

semeadura), além dos tratamentos com aveia branca dessecada 30 dias antes da semeadura 

sem aplicação de N na cultura do milho implantado em sucessão e pousio (manejo durante 

o inverno sem a presença de qualquer tipo de cobertura vegetal). Os tratamentos foram 

escolhidos com o objetivo de gerar variabilidade na disponibilidade de N ao milho e no 

desenvolvimento das plantas, resultando em diferentes potenciais produtivos da cultura. 

O experimento foi conduzido no delineamento experimental de blocos ao acaso, com 

quatro repetições, sendo cada unidade experimental composta por oito linhas de cinco metros 

de comprimento, espaçadas em 0,5 m. A semeadura foi realizada no sistema de plantio 

direto, com auxílio de semeadora manual (saraquá), na densidade de 8 plantas/m2. O híbrido 

simples utilizado foi Status TL TG (Syngenta Seeds), de ciclo precoce. A adubação na 

semeadura foi de 30, 120 e 120 kg ha-1 de N, P2O5 e K2O, respectivamente, e a adubação em 

cobertura foi de 200 kg ha-1 de N, parcelada em duas aplicações, nos estádios V4 (60 kg ha-

1) e V7 (140 kg ha-1) da cultura. A fonte de N utilizada foi ureia com inibidor da enzima 

urease. 

Durante o desenvolvimento da cultura, foi realizado controle de plantas daninhas e 

pragas sempre que necessário, conforme as recomendações técnicas da cultura do milho 

(Reunião, 2013). O monitoramento da necessidade de irrigação foi realizado pela instalação 

de sondas no solo (Equipamento Hidrofarm®) para determinação da umidade volumétrica, 

sendo a irrigação realizada sempre que a umidade volumétrica do solo atingia o valor de 

0,18 m3/m3. 

A reflectância do dossel foi avaliada pelo sensor óptico ativo Greenseeker, o qual 

utiliza diodos de emissão de radiação nos comprimentos de onda do vermelho (650 nm) e 
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do infravermelho próximo (770 nm), fornecendo o Índice de vegetação por diferença 

normalizada (NDVI). O sensor foi posicionado em altura de 1,0 m acima do dossel e as 

leituras foram realizadas em quatro linhas de cada parcela, com largura útil captada pelo 

sensor de aproximadamente 0,8 m (Figura 1). 

 

  

FIGURA 1. Leituras para a obtenção do Índice de vegetação por diferença normalizada 

(NDVI) com o sensor óptico Greenseeker no estádio fenológico V7 da cultura 

do milho. 

 

A obtenção das imagens digitais no sistema RGB (vermelho, verde e azul) foi 

realizada com câmera fotográfica digital modelo Canon Power Shot A95, com resolução de 

5 megapixels (Figura 2.A), no mesmo dia das leituras de reflectância do dossel com o sensor 

Greenseeker. As imagens foram feitas perpendicularmente em relação à linha de semeadura, 

em altura de 1,5 m acima do dossel, no horário entre 11:30 e 12:00 horas em condição de 

ausência de nebulosidade. Para o processamento e análise das imagens digitais foi utilizado 

programa computacional SISCOB versão 1.0 (Jorge & Silva, 2009). Em cada imagem 

digital, foi determinada a porcentagem de pixels em cada classe de interesse (planta, solo e 

palha) (Figura 2.B). Para tanto, é necessária a determinação das classes de padrões, bem 

como os padrões destas, para a construção do classificador de imagens a partir de uma rede 

neural supervisionada (Jorge & Silva, 2009).  
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FIGURA 2. Obtenção e análise das imagens digitais, onde (A) representa a imagem das 

linhas centrais da unidade experimental e (B) representa a imagem processada 

e classificada nas classes solo (marrom), palha (amarelo) e planta (verde), no 

estádio fenológico V7 da cultura do milho. 

 

  

O teor relativo de clorofila na folha (Índice SPAD) foi avaliado com o clorofilômetro 

Minolta (SPAD-502® Chlorophyll meter), o qual estima o teor de clorofila através da 

medição da transmitância da luz através da folha (Blackmer & Schepers, 1994; Argenta, 

2001). O teor de clorofila é um bom indicador do estado nutricional da cultura em relação 

ao N, pois a maior parte do N presente nas células se encontra associado às moléculas de 

clorofila (Lopez-Cantarero et al., 1994). As leituras foram realizadas em cinco pontos nos 

terços mediano e superior na última folha completamente desenvolvida de cinco plantas em 

cada unidade experimental. 

Todas as avaliações acima descritas foram realizadas no estádio de desenvolvimento 

vegetativo V7 da cultura do milho (sete folhas completamente expandidas na planta), 

segundo a escala fenológica de Ritchie (Ritchie et al., 1993). 

O rendimento de grãos foi determinado pela colheita de 8 m2 de área útil em cada 

parcela, o que corresponde a quatro linhas de 4 metros de comprimento. A colheita foi 

realizada de forma manual, sendo a trilha realizada em trilhadora estacionária. Após, foi 

determinado o peso de grãos por unidade experimental e extrapolado o valor para 

rendimento de grãos (em kg ha-1), na umidade de 130 g kg-1. 

A B 
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Os dados coletados foram submetidos à análise de variância pelo Teste F, com auxílio 

do pacote estatístico SASTM (Statistical Analysis System - SAS 8.0). Posteriormente, foi 

realizada análise de variância (Teste F) e teste de comparação de médias pelo teste de Tukey, 

ao nível de 5% de probabilidade, assim como análise de regressão e correlação linear de 

Pearson, quando pertinente. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Como a cultura antecessora foi manejada com diferentes épocas de dessecação antes 

da semeadura da cultura do milho, foi observado que essa variação promoveu variação na 

disponibilidade de N no solo, em função das diferentes épocas de dessecação. Esse efeito 

resultou em variabilidade no desenvolvimento das plantas entre os diferentes tratamentos, 

permitindo o estudo da relação entre as metodologias utilizadas no presente trabalho. 

Os valores do coeficiente de determinação para a relação entre as diferentes 

metodologias utilizadas foram satisfatórios (Figuras 3, 4 e 5). Todas as relações 

apresentaram ajuste linear, sendo o maior valor do coeficiente de determinação encontrado 

para a regressão entre NDVI e a taxa de cobertura verde do solo (%) (r²=0,81) (Figura 3). 

Esta resposta corrobora com estudo onde foi comparado o uso de imagens digitais proximais 

com o valor de NDVI obtido por imagens de satélite nas culturas da soja e do milho, obtendo 

r²=0,80 (Sakamoto et al., 2012). Igualmente, nas culturas do algodão e do milho foram 

reportados resultados semelhantes (Alganci et al., 2014). 



43 
 

 

FIGURA 3. Relação entre análise da taxa de cobertura verde do solo (%) e Índice de 

vegetação por diferença normalizada (NDVI) no estádio fenológico V7 da 

cultura do milho. 

 

Considerando a avaliação do Índice SPAD, os coeficientes de determinação entre as 

diferentes metodologias variaram de r2=0,48 (Índice SPAD e a taxa de cobertura verde do 

solo (%) (Figura 4) e r2=0,54 (NDVI e índice SPAD) (Figura 5). Como mencionado 

anteriormente, a análise de imagens digitais estima a percentagem de plantas na imagem, o 

NDVI determina o índice de vegetação da cultura através da reflectância da biomassa e da 

clorofila e o índice SPAD estima o teor de clorofila através da transmitância da luz pela 

folha. 
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FIGURA 4. Relação entre os valores da taxa de cobertura verde do solo (%) e o índice SPAD 

no estádio fenológico V7 da cultura do milho. 
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FIGURA 5. Relação entre os valores do Índice de vegetação por diferença normalizada 

(NDVI) e do Índice SPAD no estádio fenológico V7 da cultura do milho. 
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A variação no desenvolvimento das plantas foi influenciada pelas diferentes épocas 

de dessecação da aveia branca em pré-semeadura, promovendo diferentes épocas de 

liberação do N de seus tecidos para o solo, onde o mesmo poder ter sido imobilizado e 

diponibilizado para a cultura do milho em diferentes períodos de seu desenvolvimento 

(Lourente et al. 2007; Fontoura & Bayer, 2009; Santos et al., 2013). Desta forma, observa-

se que as diferentes metodologias foram capazes de identificar a variabilidade no 

desenvolvimento da cultura do milho em função dos tratamentos utilizados (Tabela 1). 

 

TABELA 1. Índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) em diferentes estádios 

de desenvolvimento milho (V3 a V8) e teor relativo de clorofila na folha (Índice 

SPAD) na cultura do milho no estádio V7 em função da época de dessecação 

da cultura antecessora (aveia branca). 
 

Época de 

dessecação2 

NDVI SPAD 

V3 V5 V6 V7 V8 V7 

POUSIO   0,20 a1 0,50 a 0,59 a 0,63 a 0,75 a 43,2 a 

0 DAS 0,16 c 0,35 b 0,47 bc 0,53 ab 0,69 ab 40,7 ab 

15 DAS 0,16 c 0,35 b 0,44 c 0,49 cd 0,64 bc 40,2 ab 

30 DAS 0,18 b 0,47 a 0,54 ab 0,58 ab 0,74 a 40,0 ab 

45 DAS   0,19 ab 0,48 a 0,56 a 0,59 ab 0,76 a 41,7 a 

30 DAS Sem N 0,16 c 0,32 b 0,40 c 0,43 d 0,59 c 35,3 b 
1Médias seguidas pela mesma letra na coluna dentro de cada estádio fenológico não diferem entre 

si pelo teste de Tukey (p>0,05). 
2Época de dessecação da cultura antecessora (DAS=dias antes da semeadura do milho). 

 

Um aspecto importante que deve ser levado em consideração é a limitação que o sensor 

Greenseeker apresenta em diferenciar dosséis vegetativos muito densos, ou seja, quando se 

atingiu 50% de plantas na imagem digital observa-se que o NDVI não apresentou pequena 

variação (Figura 3). Dessa forma, ocorreu a saturação do valor deste índice em função do 

aumento da cobertura de solo, o que pode ser uma limitação no uso do sensor a partir de 

estádios mais avançados da cultura, especialmente a partir dos estádios V10-V11 (Molin et 

al., 2010; Santos et al., 2013). 

Os elevados rendimentos de grãos no presente experimento foram obtidos em função 

da irrigação, da adubação e do manejo empregado (Tabela 2). Todos os tratamentos que 

receberam adubação nitrogenada na cultura do milho não apresentaram diferença estatística 



46 
 

significativa entre si, mas foram estatisticamente diferentes do tratamento sem adubação na 

cultura do milho. A variabilidade na produtividade de grãos encontrada deve-se aos 

tratamentos de dessecação da cultura antecessora, uma vez que, com a antecipação da 

dessecação da aveia branca, se tem algumas vantagens, como, por exemplo, a mineralização 

do N da palhada no sistema e melhor qualidade do estabelecimento da lavoura, por não haver 

danos do excesso da palhada sobre a emergência das plântulas. 

Essa variação na produtividade de grãos da cultura também é atrelada à adubação 

nitrogenada aplicada, a qual foi parcelada nos estádios V4 e V7, pois durante os estádios 

iniciais de desenvolvimento da cultura ocorrem importantes processos fisiológicos nas 

plantas, como a diferenciação do pendão e da espiga e a definição do número de óvulos na 

espiga. Por isso, nestes estádios o suprimento adequado de N para a planta é de fundamental 

importância para a definição do potencial produtivo (Saiz-Fernández et al., 2015). 

 

TABELA 2. Rendimento de grãos de milho em função da época de dessecação da cultura 

antecessora (aveia branca). 
 

Época de  Rendimento de grãos 

dessecação2 (t/ha) 

POUSIO                 14,87 A1 

O DAS                 13,70 A 

15 DAE                 13,50 A 

30 DAS                 14,40 A 

45 DAS                 14,63 A 

30 DAS Sem N                   7,79 B 
1Médias seguidas pela mesma letra na coluna em cada estádio vegetativo de avaliação não diferem entre si 

pelo teste de Tukey (p>0,05). 
2DAS=dias antes da semeadura do milho. 

 

Os coeficientes de determinação das relações entre as metodologias utilizadas 

comparadas com as produtividades de grãos foram elevados, apresentando ajuste linear 

(r2=0,53) para a regressão entre a taxa de cobertura verde do solo (%) e o rendimento de 

grãos (Figura 6) e entre o valor de NDVI e rendimento de grãos (r²=0,56) (Figura 7). Já para 

a relação entre Índice SPAD e rendimento de grãos, o ajuste foi quadrático, com valor de 

coeficiente de determinação de r2=0,79 (Figura 8). 
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FIGURA 6. Relação entre os valores da taxa de cobertura verde do solo (%) no estádio 

fenológico V7 e o rendimento de grãos da cultura do milho. 

 
FIGURA 7. Relação entre o Índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) no 

estádio fenológico V7 e o rendimento de grãos da cultura do milho. 
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FIGURA 8. Relação entre o teor relativo de clorofila na folha (Índice SPAD) no estádio 

fenológico V7 e o rendimento de grãos da cultura do milho. 

 

A análise de correlação entre as metodologias testadas e destas metodologias com o 

rendimento de grãos indicou elevadas e significativas correlações entre as variáveis (Tabela 

3), destacando-se a correlação verificada entre a taxa de cobertura verde do solo (%) e o 

valor de NDVI (r=0,90). Em relação aos coeficientes de correlação entre as metodologias 

empregadas e o rendimento de grãos, estes variaram entre r=0,73, para a análise da taxa de 

cobertura verde do solo (%), e r=0,83, para o valor do Índice SPAD (Tabela 3). 

 

TABELA 3. Matriz de correlação entre a taxa de cobertura verde do solo (%), Índice de 

vegetação por diferença normalizada (NDVI), Índice SPAD e rendimento de 

grãos na cultura do milho. 

 

 
Taxa de cobertura 

verde do solo (%) 
NDVI SPAD 

Rendimento  

de grãos 

Taxa de cobertura 

verde do solo (%) 
- 0,90** 0,68** 0,73** 

NDVI  - 0,74** 0,77** 

SPAD   - 0,83** 

Rendimento de grãos    - 
** Significativo ao nível de 1% de probabilidade. 

Índice SPAD

0 35 40 45 50 55

R
e
n
d
im

e
n
to

 d
e
 g

rã
o
s 

(t
/h

a
)

0

6

8

10

12

14

16

18

y = -89,6820 + 3,9400x -0,0372x²

r² = 0,79



49 
 

O monitoramento das condições nutricionais da cultura do milho é necessário para 

estimativa do potencial produtivo da cultura ao longo do ciclo, visando o desenvolvimento 

de procedimentos mais precisos para a adubação nitrogenada em cobertura. 

As doses de N recomendadas em milho variam em função do teor de matéria orgânica 

do solo, cultura antecessora e expectativa de rendimento de grãos (Reunião, 2013). Uma vez 

que o potencial produtivo da cultura apresenta variação ao longo do ciclo, em função das 

condições meteorológicas, dos teores dos nutrientes no sistema e do manejo da cultura 

antecessora, o uso das metodologias testadas no presente trabalho possibilita a estimativa do 

potencial produtivo da cultura ao longo do ciclo e em tempo real, direcionando e otimizando 

as aplicações de N de acordo com a variabilidade existente. 

Uma limitação no uso da Taxa de cobertura verde do solo (%) para estimativa do 

potencial produtivo é o efeito que o sombreamento ou a variação de luminosidade entre o 

dossel vegetativo da cultura e o solo ou a superfície de fundo da imagem digital exerce, 

devido à variação da radiação solar (Rasmussen et al., 2007; Rasmussen et al., 2008). Além 

disso, a ocorrência de água (orvalho, irrigação ou precipitação) sobre a folha pode promover 

diminuição na qualidade da análise da imagem (Alganci et al., 2014). 

 

4  CONCLUSÕES 

As metodologias apresentaram elevada correlação entre si e com o rendimento de 

grãos, sendo adequadas para estimativa do potencial produtivo da cultura do milho no 

estádio fenológico V7. 

Destaca-se a alta correlação entre a taxa de cobertura verde do solo e o valor do Índice 

de vegetação por diferença normalizada (NDVI) e destas com o rendimento de grãos, 

possibilitando o uso destas ferramentas em trabalhos de pesquisa e em aplicações práticas a 

campo. 
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O NDVI foi capaz em diagnosticar variabilidade de desenvolvimento das plantas já 

no estádio V3 de desenvolvimento da cultura, variabilidade essa gerada a partir de diferentes 

épocas de dessecação da aveia branca. 

Uma possibilidade de melhorar a eficiência da adubação nitrogenada em cobertura 

será utilizando uma dessas metodologias apresentadas, as quais foram capazes de detectar a 

variabilidade espacial do potencial produtivo da cultura. De posse dessa informação, pode-

se dividir uma determinada área em diferentes zonas de manejo, a partir dos valores dos 

índices avaliados, realizando a aplicação de N em taxa variada e em tempo real. 
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5 CAPÍTULO III 

 

Limites críticos do Índice de vegetação por vegetação normalizada (NDVI) em 

diferentes estádios fenológicos avaliado por sensor óptico ativo para estimativa do 

potencial produtivo do milho em tempo real 
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1  INTRODUÇÃO 

Entre as novas práticas agrícolas que foram recentemente aprimoradas, destaca-se a 

implantação da agricultura de precisão (AP), a qual proporcionou aos agricultores maior 

conhecimento da variabilidade da lavoura. Um dos principais avanços foi a inserção de 

sensores de vegetação, com a finalidade de realizar o monitoramento da condição nutricional 

da cultura ao longo do seu ciclo de desenvolvimento, possibilitando aplicações a taxa 

variável de nitrogênio (N), de acordo com a necessidade da planta em diferentes áreas dentro 

de um talhão. 

A variação na dose de fertilizante nitrogenado tende a aumentar a sua eficiência 

agronômica, pois a necessidade de N é estimada através da reflectância do dossel vegetativo 

da cultura, ou seja, é estimada a partir da demanda da planta (Raun et al., 2002). A aplicação 

de N em taxa fixa (dose uniforme) indica a desconsideração da variabilidade espacial 

existente nas lavouras. Assim, a aplicação de uma mesma dose de N em toda área promove 

aplicações desnecessárias deste nutriente, podendo resultar em contaminação do meio 

ambiente, pela lixiviação de nitratos para águas subterrâneas, e redução da eficiência 

agronômica, devido à aplicação adicional em zonas que não necessitam de tanto N para o 

adequado desenvolvimento das plantas (Hong et al., 2007; Shanahan et al., 2008). 

As doses de N recomendadas para a cultura do milho no estado do Rio Grande do 

Sul (RS) baseiam-se no teor de matéria orgânica do solo, na cultura antecessora e na 

expectativa de rendimento. Desta forma, são definidas as doses de N a serem aplicadas na 

semeadura e em cobertura, nos estádios de quatro a oito folhas completamente expandidas 

(Reunião, 2013). Entretanto, em muitas situações a aplicação de N em cobertura apresenta 

baixa eficiência, em função do desconhecimento da demanda real das plantas em relação a 

este nutriente no momento da aplicação (Poletto, 2004). 

Para contornar essa limitação, surgem os sensores de vegetação, os quais permitem 

a realização da recomendação de N através de leituras de reflectância do dossel da cultura, 
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uma vez que o estado nutricional das plantas está relacionado com alterações de reflectância 

do dossel (Serrano et al., 2000; Liu, 2006). O conhecimento do comportamento espectral da 

vegetação proporcionou o desenvolvimento de sensores remotos proximais, como o 

Greenseeker, adaptado para a adubação nitrogenada a taxa variada e em tempo real, sendo 

um método mais eficiente e preciso (Grohs et al., 2009). 

Contudo, o uso intensivo a campo de sensores de vegetação ainda é restrito, devido 

ao custo de aquisição dos equipamentos e à reduzida disponibilidade de algoritmos 

adequados para as diferentes culturas. Com o advento do manejo in situ e da taxa variável 

de semeadura, torna-se necessária a utilização de novos algoritmos que reconheçam a 

variabilidade do potencial produtivo em uma determinada área agrícola em função da 

densidade populacional e de sua condição nutricional (Horbe et al., 2013). 

Os algoritmos empregados pelos sensores de vegetação buscam aumentar a precisão 

das decisões de recomendação da adubação nitrogenada em cobertura em função da 

variabilidade de plantas encontrada nas lavouras e também em função da necessidade de N 

que as plantas apresentam. No Brasil, algoritmos foram desenvolvidos para aumentar a 

eficiência da adubação nitrogenada nas culturas do trigo, cevada e cana-de-açúcar (Grohs et 

al., 2009; Amaral et al., 2011). 

O objetivo do presente trabalho foi determinar os limites críticos do Índice de 

vegetação por diferença normalizada (NDVI) utilizando sensor óptico ativo de vegetação 

para determinação de classes de potencial produtivo da cultura do milho em diferentes 

estádios fenológicos. 

 

2  MATERIAL E MÉTODOS 

O trabalho foi conduzido na safra 2013/2014 na Estação Experimental Agronômica 

da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), no município de Eldorado 

do Sul (RS). A área experimental situa-se na região fisiográfica da Depressão Central do Rio 
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Grande do Sul (RS), em uma altitude média de 46 metros acima do nível do mar. O clima é 

subtropical úmido de verão quente, do tipo Cfa, conforme a classificação de Koppen (Ipagro, 

1979). A precipitação pluvial média anual em Eldorado do Sul é de 1440 mm e a temperatura 

média mensal varia entre 14 e 25°C, entre os meses mais frios e mais quentes (Bergamaschi 

et al., 2003). O solo pertence à unidade de mapeamento São Jerônimo, caracterizado como 

Argissolo Vermelho distrófico típico (Streck et al., 2002). 

O experimento foi conduzido dentro de lavoura experimental na EEA/UFRGS 

(Eldorado do Sul, RS), com densidade de 10 plantas/m2 e, aos 14 dias após a emergência, as 

diferentes densidades populacionais foram ajustadas por desbaste manual, sendo os 

tratamentos alocados no delineamento experimental de blocos ao acaso dentro da área, com 

quatro repetições. Os tratamentos constaram de quatro densidades populacionais (4, 6, 8 e 

10 plantas/m2), sendo que o híbrido utilizado foi o Morgan 30A77PW. A semeadura foi 

realizada na primeira semana de janeiro de 2014, com semeadura direta na palha sobre restos 

culturais de trigo. Cada parcela foi constituída de três linhas de 3 de comprimento, espaçadas 

em 0,5 m. A adubação em cobertura foi de 126 kg ha-1 de nitrogênio, parceladas em duas 

aplicações, nos estádios V4 (63 kg ha-1) e V7 (63 kg ha-1). A lavoura foi conduzida sob 

condições naturais de precipitação.  

A reflectância do dossel vegetativo foi avaliada pelo radiômetro Greenseeker, o qual 

fornece o Índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI), o qual é dado pela relação 

(ρivp–ρv)/(ρivp+ρv), onde ρnir e ρr são as reflectâncias no infravermelho próximo e no 

vermelho, respectivamente. As leituras foram realizadas com o equipamento posicionado 

paralelamente às linhas da cultura, em uma altura de 1,0 m acima do dossel, sendo avaliada 

a linha central de cada unidade experimental. As leituras foram realizadas nos estádios 

fenológicos V4, V5, V6, V7, V8 e V9, segundo a escala proposta por Ritchie et al (1993), a 

qual leva em conta o número de folhas completamente expandidas na planta. 
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O rendimento de grãos foi determinado pela colheita manual de espigas na área útil, 

constituída de uma linha de 3 m de comprimento. Após pesagem, a massa de grãos foi pesada 

e corrigida para umidade de 130 g kg-1, sendo o valor extrapolado para kg/ha. Os tratos 

culturais realizados foram de acordo com a necessidade, seguindo as recomendações 

técnicas da cultura do milho (Reunião, 2013). 

Para definição dos limites críticos do Índice de vegetação por diferença normalizada 

(NDVI) foram adaptadas as classes utilizadas nos trabalhos desenvolvidos por Molin (2002) 

e Santi et al. (2012). Nestes trabalhos, as classes geradas foram utilizadas para dividir zonas 

de manejo de “alta”, “média” e “baixa” produtividade de grãos, tendo como base a média de 

produtividade de grãos da área. Desta forma, o desenvolvimento da metodologia para 

monitoramento do potencial produtivo da cultura do milho ao longo do ciclo no presente 

trabalho seguiu o mesmo processo para a construção de classes sugerido por estes autores, 

ou seja, a relativização das produtividades de grãos obtidas no experimento em relação à 

média do experimento (9,84 t ha-1), a qual se assume como tendo o valor de 100%. Assim, 

foram determinadas as seguintes classes de potencial produtivo: “baixo” (<90% da média do 

experimento), “médio” (90 a 110%) e “alto” (>110% da média do experimento) (Figura 1). 
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FIGURA 1. Modelo teórico de metodologia para construção de classes de potencial 

produtivo da cultura do milho em função da variação do Índice de vegetação 

por diferença normalizada (NDVI). 

 

Os dados coletados foram submetidos à análise de variância pelo Teste F, com auxílio 

do pacote estatístico SASTM – (Statistical Analysis System - SAS 8.0). Para os valores de 

NDVI e de produtividade de grãos relativizada foi gerada a análise de variância e, 

posteriormente, ajustada a análise de regressão para cada estádio fenológico de avaliação do 

NDVI. 

 

3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Com o objetivo de aprimorar o uso de sensor óptico baseado na leitura do NDVI na 

cultura do milho foram determinadas classes (ou limites críticos) deste índice para estádios 

vegetativos entre V4 (quatro folhas completamente expandidas) e V9 (nove folhas 

completamente expandidas), correspondente ao período que compreende a definição de parte 
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do potencial produtivo da cultura. Este período exige adequada suplementação de N para 

manutenção do seu metabolismo, promovendo o aumento de área foliar, biomassa na parte 

aérea e teor de clorofila, os quais darão o suporte para elevada produtividade de grãos através 

da fotossíntese (Huang et al., 2011). 

Em todos os estádios vegetativos avaliados, os valores de NDVI apresentaram 

elevada relação com o rendimento de grãos da cultura. Para todas as avaliações, houve 

correlação significativa entre NDVI e produtividade de grãos, sendo ajustadas regressões 

quadráticas entre estas duas variáveis (p<0,05) (Figura 2). 

Os maiores valores de NDVI avaliados em diferentes estádios fenológicos se 

relacionaram a maiores produtividades de grãos no momento da colheita (Figura 2). Esta 

relação também foi encontrada por Povh et al. (2008) que, trabalhando com adubação em 

taxa variável em trigo, encontraram valores de NDVI mais elevados em áreas que tinham 

recebido maior dose de N e apresentaram maior potencial produtivo. Neste caso, o maior 

potencial produtivo foi proporcionado pela maior disponibilidade de N e maior acúmulo de 

biomassa e sobrevivência dos afilhos. Grohs et al. (2007), trabalhando com o sensor 

Greenseeker em cevada, encontraram alta correlação entre o NDVI avaliado no estádio de 

seis folhas expandidas, o número de colmos por área e a biomassa da parte aérea. 

Os limites críticos de NDVI para a definição das classes de potencial produtivo em 

cada estádio fenológico avaliado foram definidos de acordo com a metodologia descrita 

anteriormente, tomando-se como base a relação existente entre o NDVI e o rendimento de 

grãos relativo (Figura 2). 
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FIGURA 2. Limites críticos do Índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) para 

definição de classes de potencial produtivo nos estádios fenológicos V4 (A), 

V5 (B), V6 (C), V7 (D), V8 (E) e V9 (F) da cultura do milho. 
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Os limites críticos de valores do NDVI, determinados com base nas relações 

mostradas na Figura 2 para as classes “baixa”, “média” e “alta”, são sumarizados na Tabela 

1. 

 

TABELA 1. Limites críticos do Índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) para 

definição de classes de potencial produtivo da cultura do milho em diferentes 

estádios fenológicos de desenvolvimento. 

 

Estádio de 

desenvolvimento1 

Classes de potencial produtivo 

 Baixo Médio  Alto 

V4 <0,35 0,35 – 0,41        >0,41 

V5 <0,52 0,52 – 0,60        >0,60 

V6 <0,47 0,47 – 0,56        >0,56 

V7 <0,49 0,49 – 0,56        >0,56 

V8 <0,59 0,59 – 0,66        >0,66 

V9 <0,67 0,67 – 0,73        >0,73 
1Escala de Ritchie et al. (1993). 

 

Observa-se que, para os estádios vegetativos V6 e V7, houve redução dos limites de 

NDVI em todas as classes (Tabela 1). Essa redução no valor deste índice deve-se a 

ocorrência de deficiência hídrica durante estes estádios de desenvolvimento, o que 

influenciou a abertura das folhas e o grau de fechamento do dossel da cultura. Estas 

alterações causam redução do valor do NDVI, em função da diminuição da área foliar para 

interceptação da radiação vermelha e infravermelha emitida pelo sensor óptico ativo 

Greenseeker (Anamari et al., 2009). 

As recomendações de doses de adubação nitrogenada são tradicionalmente realizadas 

ainda na pré-semeadura da cultura do milho (Reunião, 2013), onde se considera critérios 

como o teor de matéria orgânica do solo e o rendimento de grãos esperado, não se levando 

em consideração outros fatores que influenciam a disponibilidade deste nutriente no solo. 

Assim, a ocorrência de fatores pós-semeadura faz com que haja um padrão de 

desenvolvimento que leva a diferentes potenciais produtivos da cultura dentro de uma 

mesma lavoura. 
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Além disso, a definição da dose de N a ser aplicada em função do rendimento de 

grãos esperado é imprecisa, uma vez que o potencial de rendimento de grãos varia ao longo 

do desenvolvimento da cultura, em função das condições meteorológicas específicas de cada 

safra, existindo grande probabilidade da expectativa de rendimento não se concretizar. Além 

disso, existe variabilidade espacial do potencial produtivo na lavoura, o que determina 

diferentes demandas de N em diferentes locais dentro de uma mesma lavoura. 

Com a utilização do NDVI para estimativa de classes de potencial produtivo da 

cultura ao longo do ciclo de desenvolvimento, a expectativa de rendimento de grãos pode 

ser ajustada em cada estádio fenológico, o que confere um melhor manejo nutricional quando 

comparado ao método tradicional de aplicação em taxa fixa. A relação que o NDVI apresenta 

com a produtividade de grãos é o ponto chave para que a produção nas zonas de diferentes 

potenciais produtivos sejam maximizadas (Li et al., 2010). O uso desta ferramenta permite 

que se realize a identificação em tempo real e in situ do potencial produtivo em diferentes 

estádios vegetativos da cultura, permitindo que a adubação nitrogenada possa ser ajustada e 

aplicada de acordo com a necessidade nutricional das plantas no momento da leitura. 

Desta maneira, torna-se fundamental o uso de ferramentas que possam estimar o 

potencial produtivo de uma lavoura de maneira precisa, eficiente e rápida, em tempo real, 

visando otimizar a aplicação de N em cobertura e permitir a aplicação deste nutriente em 

taxa variável. Segundo Milani et al. (2006), a estimativa do potencial produtivo das culturas 

em um determinado estádio fenológico viabiliza o manejo sítio-específico em lavouras, 

como adubações em taxa variável. Neste sentido, sensores remotos para avaliação da 

reflectância e de índices de vegetação, como o NDVI, surgem como importantes ferramentas 

para detectar a variabilidade espacial do potencial produtivo. 

Para auxiliar nesta avaliação do potencial produtivo, a utilização de sensores de 

vegetação, como o Greenseeker, pode ser importante ferramenta para auxiliar na 

determinação de doses de fertilizante nitrogenado mais condizentes com a real necessidade 
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de N pelas plantas. Schmidt et al. (2011) encontraram adequada eficiência para o sensor de 

NDVI na quantificação da necessidade de fertilizantes nitrogenados na cultura do milho.  

Os valores de NDVI apresentaram alta correlação com rendimento de grãos da 

cultura do milho (Figura 2) e podem ser empregados como ferramenta para definição de 

“zonas de manejo”, visando a aplicação de fertilizantes em taxa variável. Esse método 

consiste na definição e na demarcação a campo de divisas para setores do talhão onde serão 

aplicadas doses diferenciadas de algum insumo. Este conceito subentende, além disso, que 

o tratamento seja feito uniformemente dentro de cada zona. 

Os resultados apresentados neste trabalho mostraram que o sensor óptico ativo 

apresentou eficiência satisfatória na identificação da produtividade em diferentes densidades 

populacionais e em diferentes estádios fenológicos da cultura. Os limites críticos de NDVI 

que correspondem a diferentes classes de potencial produtivo na cultura do milho podem ser 

empregados de maneira rápida e eficiente em algoritmo direcionado para a adubação 

nitrogenada em tempo real, segundo o potencial produtivo estimado. 

 

4  CONCLUSÕES 

As diferentes densidades populacionais utilizadas no experimento foram eficientes 

na geração de variabilidade nos valores de NDVI ao longo do ciclo da cultura e no 

rendimento de grãos. Maiores valores deste índice entre os estádios fenológicos V4 a V9 

foram significativamente correlacionadas com maiores rendimentos de grãos no momento 

da colheita. A relação verificada entre os valores de NDVI e a produtividade de grãos é o 

ponto chave para que as produtividades nas zonas de diferentes potenciais produtivos em 

uma determinada área sejam maximizadas, através do uso dos limites críticos de NDVI e da 

realização da adubação nitrogenada em dose variada utilizando sensor óptico ativo de 

vegetação. 
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6 CONCLUSÕES GERAIS 

 

O Índice de vegetação por diferença normalizado (NDVI) avaliado por sensor óptico 

ativo de vegetação apresenta variabilidade ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura 

do milho em função de diferentes densidades populacionais. Dessa forma, torna-se possível 

a identificação da densidade populacional nos estádios iniciais de desenvolvimento desta 

cultura.  

Foram verificadas correlações positivas e significativas entre os valores de NDVI, 

porcentagem de planta na imagem digital, índice SPAD e rendimento de grãos. Destaca-se 

a alta correlação entre a análise de imagens digitais e o valor do Índice de vegetação por 

diferença normalizada (NDVI) e destas duas metodologias com o rendimento de grãos, 

possibilitando o uso destas ferramentas em outros trabalhos científicos e aplicações práticas 

a campo. 

Visando desenvolver estratégias de aplicação prática das informações coletadas nos 

estudos, foram determinados limites críticos de valores de NDVI para os estádios 

fenológicos V4 a V9, os quais foram significativamente correlacionados com o rendimento 

de grãos de milho. Conclui-se que o uso do sensor óptico ativo de reflectância Greenseeker 

é importante ferramenta para estimativa do potencial produtivo da cultura do milho e da 

densidade de plantas in-situ e em tempo real em diferentes estádios fenológicos e para 

desenvolvimento de estratégias para adubação nitrogenada em dose variada. 
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