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ABSTRACT 

 
The objective of this work was to propose a feature vector extracted from digital images for discriminating 
nitrogen levels on corn field. It was used multivariate techniques for data analysis . The two first principal 
components of the vegetation indexes (NDVI, RNIR, GNIR, ARVI, SAVI, GNDVI) were capable to 
discriminate the nitrogen levels in the studied images. Thus the feature vector built by using the first two 
principal components was used to discriminate the nitrogen  levels in digital images in the V9 corn vegetative 
stage . The test L&O showed that the linear combinations of the vegetation indexes were capable to estimate the 
nitrogen levels. 
 
Keywords: vegetation index, image processing, multivariate analyze, linear model. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

goto-/ltid.inpe.br/sbsr/2003/03.28.12.35
goto-/ltid.inpe.br/sbsr/2003/03.28.12.22
goto-/ltid.inpe.br/sbsr/2003/02.05.11.22
goto-/ltid.inpe.br/sbsr/2003/03.28.12.31
goto-/ltid.inpe.br/sbsr/2002/11.11.21.17


Anais XI SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05 - 10 abril 2003, INPE, p. 2391 - 2398. 

 2392 

1. Introdução 

O nitrogênio (N) é um nutriente absorvido em grandes quantidades pelas plantas. Assim 
sendo, é importante um manejo adequado do N, pois, na forma de nitrato não é adsorvido pelo 
complexo coloidal do solo, podendo se constituir num poluente dos mananciais de água. Em 
países onde se usam doses elevadas de N nos cultivos, as leis ambientais exigem 
monitoramento regular da concentração de nitrato nos mananciais de água (DIAS et al., 
1996). 

Devido a falta de critério para se obter dados da necessidade da adubação nitrogenada por 
meio de análises do solo, pesquisadores têm estudado o uso da reflectância espectral do dossel 
das culturas para detectar a deficiência de N utilizando dados de sensoriamento remoto (HAN 
et al., 2001; SCHLEICHER et al., 2001). 

MORAN et al. (1997) ressaltam a importância do uso de aeronaves no sensoriamento 
remoto das variáveis envolvidas na produção como uma forma de viabilizar a agricultura de 
precisão. Outra alternativa seriam as imagens de satélite, porém apresentam limitações em 
relação a periodicidade e a resolução. BLACKMER et al. (1996) citam a fotografia aérea 
como uma ferramenta promissora para o monitoramento da variabilidade da produtividade na 
cultura do milho tendo como base o nível de nitrogênio nas plantas. 

DIKER et al. (2001) usaram fotografias aéreas para estimar a variabilidade da 
produtividade e monitorar o desenvolvimento espaço-temporal na cultura do milho irrigado 
em escala comercial. Adquiriram fotografias falsa-cor-infravermelho de 35 mm com o filme 
do tipo Kodak. O melhor coeficiente de determinação, igual a 0,8 foi obtido entre o NDVI e a 
produtividade no estádio R5. Concluíram que a variabilidade espacial e temporal do 
desenvolvimento das plantas e da produtividade pode ser monitorada/estimada por meio da 
integração do uso de imagens aéreas, GIS e observações de campo. 

Diversos pesquisadores têm concluído que os índices de vegetação têm correlação com os 
níveis de N e com a produtividade (STONE et al., 1996; BLACKMER et al., 1996; 
SCHEPERS et al., 1996; BAUSCH & DUKE, 1996; GOPALAPILLAI et al., 1998; SÉRÉLÉ 
et al., 2000; SCHARF & LORY, 2000; DIKER et al., 2001; HAN et al., 2001). Contudo estes 
estudos têm sido realizados no campo da estatística univariada, isto é, cada índice de 
vegetação tem sido correlacionado com esses fatores isoladamente, e os índices só têm 
apresentado boa correlação com o nível de N em estádios de desenvolvimento onde não é 
mais possível a correção da deficiência de N. Um dos maiores problemas para o uso da 
reflectância em estádios de desenvolvimento iniciais é a influência do solo na reflectância do 
dossel da cultura. Devido a isso, vários índices têm sido desenvolvidos com o objetivo de 
minimizar essa influência ( HUETE, 1988; QI et al., 1994; RONDEAUX et al., 1996). 

O objetivo desta pesquisa foi realizar um estudo para propor um vetor de características 
extraído de imagens digitais para a discriminação entre níveis de N na cultura do milho. 
Técnicas da estatística multivariada permitem  que o comportamento simultâneo de um 
número “p” de variáveis seja analisado, e, não, o comportamento isolado de cada uma delas.  

2. Material e métodos 

As imagens foram adquiridas com uma câmara digital colorida DuncanTech 3-CCD (1039H x 
1392V pixels) nas bandas do vermelho, verde, azul e infravermelho-próximo, a uma altura de 
aproximadamente 50 cm da parte superior das plantas. As imagens foram obtidas nos estádios 
V9, V12, V15 (pendoamento) e R1 da cultura do milho, de um experimento com 
delineamento estatístico de blocos ao acaso, com cinco tratamentos (0, 30, 60, 90 e 120 Kg N 
ha-1) e três repetições.  
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2.1. Características das imagens  

A reflectância do dossel da cultura foi considerada como a média dos valores dos pixels de 
cada banda da imagem (BLACKMER et al., 1996).  

As características foram formadas por um vetor composto por índices de vegetação da 
reflectância do dossel da cultura. O vetor de características para cada tratamento foi composto 
pelos seguintes índices de vegetação:  

 
a) Índice de vegetação da diferença normalizada (NDVI, “normalized difference vegetative 
index”) proposto por ROUSE et al.(1974). 

REDNIR
REDNIR

NDVI
+
−=                                                     (1) 

em que, 
NDVI = Índice da diferença vegetativa normalizado; 
NIR = Valor numérico do pixel na banda do infravermelho-próximo; 
RED = Valor numérico do pixel na banda do vermelho. 
 
b) Razão do vermelho/infravermelho-próximo (RNIR, “ratio of RED/NIR”) proposto por 
BLACKMER et al.(1996). 

NIR
RED

RNIR =                                                            (2) 

em que, 
RNIR = razão vermelho/infravermelho-próximo; 
RED = valor numérico do pixel na banda do vermelho; 
NIR = valor numérico do pixel na banda do infravermelho-próximo. 
 
c) Razão do verde/infravermelho-próximo (GNIR, “inverse of nitrogen relfectance index”) 
proposto por BAUSCH & DUKE(1996). 
 

NIR
GREEN

GNIR =                                                       (3) 

em que, 
GNIR = razão vermelho/infravermelho-próximo; 
GREEN = valor numérico do pixel na banda do vermelho; 
NIR = valor numérico do pixel na banda do infravermelho-próximo. 
 
d) Índice de vegetação da resistência atmosférica (ARVI, “Atmospherically resistant 
vegetation index”) proposto por KAUFMAN & TANRÉ(1992). 

)RBNIR(
)RBNIR(

ARVI
+
−=                                               (4) 

em que, 
RB é uma combinação das reflectâncias das bandas do azul (B) e do vermelho (R): 

)RB(RRB −γ−= , 
γγ  depende do tipo de aerossol (pode-se usar γγ =1 na falta de um modelo para  o efeito do 
aerossol, RONDEAUX et al., 1996). 
 
e) Índice de vegetação ajustador do solo (SAVI, “Soil adjusted vegetation index”) proposto 
por HUETE(1988). 
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)L1(
)LREDNIR(

)REDNIR(
SAVI +×

++
−=                                       (5) 

em que, 
L = constante para ajustamento do efeito do solo sobre a reflectância do dossel. L=1 na 
presença de pouca vegetação (IAF = 0-0,5); L=0,25 para alta densidade de vegetação (IAF = 
1) e  L=0,5 para densidade de vegetação intermediária. 
 
f) Índice de vegetação da diferença normalizada do verde  (GNDVI, “Green Normalized 
Difference Vegetative Index”) proposto por STAGGENBORG & TAYLOR(2000). 
 

( )
( )GREENNIR

GREENNIR
GNDVI

+
−=                                             (6) 

 

2.2. Avaliação das características 

Este estudo foi composto por duas etapas: aquisição do vetor de características de cada 
tratamento e teste de média destes vetores. A primeira etapa teve como objetivo a geração dos 
vetores de características das imagens. Na segunda etapa os vetores de características dos 
tratamentos foram avaliados por análise de componentes principais e regressão linear 
múltipla. 

2.3. Aquisição do vetor de características 

O vetor de características de cada tratamento era constituído pelos índices de vegetação 
(NDVI, RNIR, GNIR, ARVI, SAVI, GNDVI). Os índices de vegetação foram calculados com 
base na reflectância média das bandas espectrais de cada tratamento. 

Os valores originais dos índices de vegetação foram padronizados pelo desvio padrão 
dentro de cada tratamento (eq. 7). 

j
j

IVij
IVP

σ
=                                                             (7) 

6,,2,1ipara L= (índices) e 5,,2,1j L=  (tratamentos) 
em que, 
IVPj =  valor padronizado dos índices de vegetação por tratamento; 

ijIV  =  valor original do índices de vegetação “i” no tratamento “j”; 

jσ  =  desvio padrão das i repetições do tratamento “j”. 
 

2.4. Avaliação do vetor de características 

Para visualização da discriminação entre os níveis de N e diminuir a dimensionalidade do 
vetor de características foi realizada uma análise de componentes principais. Com isso obteve-
se um novo vetor de características constituído pelos escores dos dois primeiros componentes 
principais. Com os escores desses componentes realizou-se uma análise de regressão linear 
múltipla a fim de se avaliar a predição dos níveis de N através desses dois componentes 
principais. Os valores de níveis de N obtidos com equações de regressão ajustadas foram 
comparados com os valores de N aplicados pelo método L&O (Leite & Oliveira, 2002). 
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3. Resultados e Discussão 

A Figura 1 ilustra graficamente a dispersão dos escores dos dois primeiros componentes 
principais dos níveis de nitrogênio (N) para o estádio fenológico V9. 
 

 
Figura 1. Gráfico de dispersão dos escores dos dois primeiros componentes principais para os 

cinco níveis de nitrogênio (N) no estádio fenológico V9. 
 

Os resultados observados na Figura 1 mostram que os dois primeiros componentes 
principais dos índices de vegetação estudados foram capazes de discriminar os níveis de N já 
no estádio de desenvolvendo V9 da cultura do milho. 

A Figura 2 ilustra a dispersão dos escores dos dois primeiros componentes para os 
demais estádios fenológicos estudados. 
 

 
Figura 2. Gráfico de dispersão dos escores dos dois primeiros componentes principais para os 

cinco níveis de nitrogênio (N) nos estádios fenológicos V12, V15 e R1. 
 

No Quadro 1 estão apresentados as correlações dos dois primeiros componentes com os 
índices de vegetação. Verifica-se que todos os índices estão com alta correlação com o 
primeiro componente, mostrando que todos eles contribuíram para a discriminação dos níveis 
de nitrogênio.  
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Quadro 1. Correlação dos componentes principais com os índices de vegetação nos diversos 
estádios fenológicos estudados 

Índices de vegetação CP*/Estádio 
NDVI RNIR GNIR ARVI SAVI GNDVI 

% σ2 

1o/V9 0,98782       0,94048 0,76622 0,88667 0,98746 0,93386 
2o/V9 -0,14114      -0,25629 0,64145 -0,34134 -0,14340 0,35682 

97,37 

1o/V12 0,97567       0,97438 0,98818 0,92024 0,99358 0,99046 
2o/V12 -0,21725      -0,18416 0,12213 0,37659 -0,11256 0,03637 99,08 

1o/V15 0,95857       0,98601 0,70209 0,60360 0,94903 0,69370 
2o/V15 -0,22799      -0,05970 0,68978 -0,76916 -0,25048 0,71371 

97,09 

1o/R1 0,97256       0,90600 0,94574 0,20841 0,97108 0,79755 
2o/R1 -0,14740      -0,42009 0,02067 0,95798 -0,15121 0,56623 

95,73 

* componentes principais  
 
Pelos resultados apresentado no quadro 1, os dois primeiros componentes principais 

carregam mais de 95% da variância entre tratamento. Desta forma utilizou-se esses 
componentes no vetor de características 

3.1. Análise de regressão 

No Quadro 2 são apresentados as equações de regressão múltipla entre os dois primeiros 
componentes principais e os níveis de N estudados para cada estádio fenológico da cultura do 
milho. 
 
Quadro 2. Equações de regressão entre os dois primeiros componentes e os níveis de N 
Estádio Equação de regressão R2(%) 

V9 CP225.68CP114,7111,72N **** −+=  71,24 

V12 3****** CP10,87-CP2115,41CP156,191-182,23N ++=  61,89 

V15 3****** CP10,88-CP292,8CP196,66-109,06N ++=  90,26 

R1 CP228,29CP135,13-31,41N **** ++=  91,21 
** significativo ao nível de 1% de probabilidade; N=nível de N; CP1=escore do primeiro componente principal; 
CP2= escore do segundo componente principal.  

 
Os coeficientes das equações de regressões foram todos significativos ao nível de 1% de 

probabilidade pelo teste t de Student em todos os estádios fenológicos, mostrando que houve 
correlação linear entre os componentes principais e os níveis de N estudados. Indicando que a 
combinação linear de índices de vegetação pode ser utilizada na geração de vetores de 
características para a discriminação de níveis de N, mesmo em estádios de desenvolvimento 
iniciais da cultura do milho.  

Os resultados do teste L&O para as equações de regressão são apresentados no Quadro 3. 
 

Quadro 3. Resultados do teste L&O  
Equação dos estádios F(H0) Te  ryx Decisão 
V9 2,622 ns* 1,870 ns* sim Y=X 
V12 3.868 ns** 1,522 ns* sim Y=X 
V15 0,572 ns* 0,124 ns* sim Y=X 
R1 0,627 ns* 1,684 ns* sim Y=X 
X= valores de N aplicados; Y= valores obtidos pela equação de regressão. F(H0)= teste F simultâneo dos 
parâmetros (β0=0 e β1=1) da regressão entre Y e X; t e = testa se o erro relativo médio é igual a zero; ryx = teste da 
correlação de Y,X. 
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Os resultados apresentados no Quadro 3, de acordo com o teste L&O, mostram que os 
valores obtidos através das equações foram todos estatisticamente iguais aos valores aplicados 
de N. 

 4. Conclusões 

- Os dois primeiros componentes principais dos índices de vegetação formaram vetores de 
características capazes de discriminar os níveis de N nas imagens estudadas. 
- É possível gerar um vetor de características, composto pelos dois primeiros componentes 
principais dos índices de vegetação estudados, para ser utilizado na discriminação de níveis de 
N em imagens digitais.  
- Os vetores de características gerados neste estudo foram capazes de discriminar os níveis de 
N no estádio fenológico V9 da cultura do milho. 
- Pelo teste L&O conclui-se que as combinações lineares dos índices de vegetação utilizados 
foram capazes de estimar os níveis de N, nas condições em que foi realizado este trabalho.  
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