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ESTIMATIVA DA DEFICIENCIA DE NITROGENIO NA CULTURA DO MILHO
UTILIZANDO CARACTERISTICAS DE IMAGENSDIGITAIS PARA USO EM
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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 fidd. 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 levelsin digital images in the V9 corn vegetative

stage . Thetest L& O showed that the linear combinations of the vegetation indexes were capable to estimate the
nitrogen levels.

Keywor ds: vegetation index, image processing, multivariate analyze, linear model.
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1. Introducéo

O nitrogénio (N) é um nutriente absorvido em grandes quantidedes peas plantas. Assm
sendo, é importante um mangio adequado do N, pois, na forma de nitrato ndo é adsorvido pelo
complexo coloida do solo, podendo se condtituir num poluente dos mananciais de &gua. Em
paises onde s usam doses devadas de N nos cultivos, as les ambientas exigem
monitoramento regular da concentracdo de nitrato nos mananciais de &gua (DIAS € 4d.,
1996).

Devido a fata de critério para se obter dados da necessidade da adubacéo nitrogenada por
meio de andises do s0lo, pesquisadores tém estudado o uso da reflectancia espectra do dossel
das culturas para detectar a deficiéncia de N utilizando dados de sensoriamento remoto (HAN
et d., 2001; SCHLEICHER et d., 2001).

MORAN et a. (1997) ressdtam a importancia do uso de aeronaves no sensoriamento
remoto das variaveis envolvidas na producdo como uma forma de viabilizar a agricultura de
precisio. Outra dternativa seriam as imagens de satdite, porém apresentam limitagbes em
rlacdo a periodicidade e a resolucdo. BLACKMER et d. (1996) citam a fotografia aérea
como uma ferramenta promissora para 0 monitoramento da variabilidade da produtividade na
cultura.do milho tendo como base o nivel de nitrogénio nas plantas.

DIKER e d. (2001) usxram fotografias aéreas para estimar a variabilidade da
produtividade e monitorar 0 desenvolvimento espaco-tempora na cultura do milho irrigado
em escda comercid. Adguiriram fotografias fadsa cor-infravermeho de 35 mm com o filme
do tipo Kodak. O melhor coeficiente de determinacéo, igua a 0,8 foi obtido entre o NDVI e a
produtividede no estédio R5. Concluiram que a variabilidade espacid e temporad do
desenvolvimento das plantas e da produtividade pode ser monitorada/estimada por meio da
integrac@o do uso de imagens aéreas, GI S e observagdes de campo.

Diversos pesquisadores tém concluido que os indices de vegetacdo tém corrdlacdo com os
nives de N e com a produtividade (STONE et a., 1996; BLACKMER et a., 1996;
SCHEPERS ¢t d., 1996; BAUSCH & DUKE, 1996; GOPALAPILLAI et &., 1998; SERELE
et a., 2000; SCHARF & LORY, 2000; DIKER et d., 2001; HAN et d., 2001). Contudo estes
edudos tém ddo redizados no campo da edatigtica univariada, isto €, cada indice de
vegetacdo tem Sdo corrdacionado com esses fatores isoladamente, e os indices SO tém
apresentado boa corredlagdo com o nivel de N em estadios de desenvolvimento onde néo é
mais possivel a correcéo da deficiéncia de N. Um dos maiores problemas para 0 uso da
reflecténcia em estédios de desenvolvimento iniciais € a influéncia do solo na reflectancia do
dossdl da cultura. Devido a isso, véaios indices tém sdo desenvolvidos com o objetivo de
minimizar essainfluéncia ( HUETE, 1988; QI et al., 1994; RONDEAUX et d., 1996).

O objetivo desta pesquisa foi redlizar um estudo para propor um vetor de caracterigticas
extraido de imagens digitais para a discriminacdo entre niveis de N na cultura do milho.
Técnicas da edatigica multivariada permitem que o0 comportamento smulténeo de um
ndimero “p” de varidveis sgja analisado, e, ndo, 0 comportamento isolado de cada uma delas.

2. Material e métodos

As imagens foram adquiridas com uma camara digital colorida DuncanTech 3CCD (1039H x
1392V pixels) nas bandas do vermeho, verde, azul e infravermeho-proximo, a uma dtura de
aproximadamente 50 cm da parte superior das plantas. As imagens foram obtidas nos estédios
V9, V12, V15 (pendoamento) e R1 da cultura do milho, de um experimento com
delineamento edtatistico de blocos ao acaso, com cinco tratamentos (0, 30, 60, 90 e 120 Kg N
ha'l) e trés repeticdes.
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2.1. Caracteristicas dasimagens

A reflectancia do dossdl da cultura foi consderada como a média dos vaores dos pixels de
cada banda daimagem (BLACKMER et ., 1996).

As caracterigticas foram formadas por um vetor composto por indices de vegetacdo da
reflectancia do dossdl da cultura. O vetor de caracteristicas para cada tratamento foi composto
pel os seguintes indices de vegetacdo:

a) Indice de vegetacio da diferenca normalizada (NDVI, “normédized difference vegetative
index) proposto por ROUSE et a.(1974).

NDV| = NIR - RED (1)
NIR + RED
em que,
NDVI = indice da diferenca vegetativa normalizado;
NIR = Vdor numérico do pixe nabanda do infraverme ho-proximo;
RED = Vador numérico do pixel nabandado verme ho.

b) Razdo do vermdhol/infravermeho-proximo (RNIR, “ratio of RED/NIR”) proposto por
BLACKMER et a.(1996).
RNIR = R22 2)
NIR
em que,
RNIR = razéo vermeho/infraverme ho-préximo;
RED = vaor numérico do pixel na bandado vermeho;
NIR = vaor numérico do pixe na banda do infraverme ho-proximo.

c) Razdo do verdelinfravermelho-préximo (GNIR, “inverse of nitrogen relfectance index”)
proposto por BAUSCH & DUKE(1996).

GNIR = GREEN 3
em que,
GNIR = razéo vermdho/infraverme ho-proximo;
GREEN = vaor numérico do pixel habanda do vermelho;
NIR = vaor numeérico do pixd nabanda do infravermelho- proximo.

d) indice de vegetagdo da resisténcia atmosférica (ARVI, “Atmosphericaly resistant
vegetation index”) proposto por KAUFMAN & TANRE(1992).
_ (NIR - RB)
ARV| ==———~ 4
(NIR +RB)

em que,

RB é uma combinacdo das reflectancias das bandas do azul (B) e do vermeho (R):

RB=R- g(B- R),

g depende do tipo de aerossol (pode-se usar g=1 na fdta de um modelo para o efeito do

aerossol, RONDEAUX et dl., 1996).

e) Indice de vegetacdo ajustador do solo (SAVI, “Soil adjusted vegetation index”) proposto
por HUETE(1988).
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(NIR- RED)

- (NIR+RED+L)' a+b) ©)

em que,
L = congante para gustamento do efeito do solo sobre a reflectancia do dossdl. L=1 na
presenca de pouca vegetacdo (IAF = 0-0,5); L=0,25 para adta densidade de vegetacdo (IAF =
1) e L=0,5 para densidade de vegetacdo intermediaria.

f) indice de vegetagdo da diferenca normalizada do verde (GNDVI, “Green Normalized
Difference Vegetative Index”) proposto por STAGGENBORG & TAY LOR(2000).

(NIR - GREEN)
(NIR + GREEN )

GNDVI = (6)

2.2. Avaliacdo das car acteristicas

Este estudo foi composto por duas etapas. aquisicdo do vetor de caracteristicas de cada
tratamento e teste de média destes vetores. A primeira etgpa teve como objetivo a geracéo dos
vetores de caracterigticas das imagens. Na segunda etapa o0s vetores de caracteristicas dos
tratamentos foram avaliados por andise de componentes principas e regresséo linear
multipla

2.3. Aquisicdo do vetor de caracteristicas

O vetor de caracteridicas de cada tratamento era congtituido pelos indices de vegetacdo
(NDVI, RNIR, GNIR, ARVI, SAVI, GNDVI). Os indices de vegetacdo foram calculados com
base na reflecténcia média das bandas espectrais de cada tratamento.
Os vdores originais dos indices de vegetagdo foram padronizados pelo desvio padréo
dentro de cada tratamento (eg. 7).
IVij

IVP, = S ()
parai =1,2 ¢ ,6(indices)e j=1,2,¢+ ,5 (tratamentos)
em que,
IVP; = valor padronizado dos indices de vegetagéo por tratamento;
IV, = vaor origina do indices de vegetagéo “i” no tratamento “j”;
S, = desviopadréodasi repeticbes do tratamento “j”.

2.4. Avaliacdo do vetor de caracteristicas

Para visudizacdo da discriminacdo entre os niveis de N e diminuir a dimensonalidade do
vetor de caracterigticas foi redizada uma andise de componentes principais. Com isso obteve-
se um novo vetor de caracteristicas congtituido pelos escores dos dois primeiros componentes
principais. Com 0s escores desses componentes redizou-se uma andise de regressio linear
multipla a fim de se avdiar a predicdo dos niveis de N aravés desses dois componentes
principais. Os vaores de niveis de N obtidos com equacBes de regressfo gustadas foram
comparados com os valores de N aplicados pelo méodo L& O (Leite & Oliveira, 2002).
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3. Resultados e Discussao

A Figura 1 ilugra graficamente a dispersio dos escores dos dois primeiros componentes
principais dos niveis de nitrogénio (N) para o estadio fenoldgico V9.
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Figura 1. Gré&fico de dispersdo dos escores dos dois primeiros componentes principais para 0s
cinco nivels de nitrogénio (N) no estédio fenoldgico V9.

Os resultados observados na Figura 1 mostran que os dois primeros componentes
principais dos indices de vegetacdo estudados foram capazes de discriminar os nivels de N ja
no estédio de desenvolvendo V9 da cultura do milho.

A Figura 2 ilustra a dispersdo dos escores dos dois primeiros componentes para 0s
demais estadios fenol 6gicos estudados.
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Figura 2. Gréafico de dispersdo dos escores dos dois primeiros componentes principais para 0s
cinco niveis de nitrogénio (N) nos etadios fenolégicos V12, V15 e R1.

No Quadro 1estéo apresentados as correlagdes dos dois primeiros componentes com 0s
indices de vegetacio. Verificase que todos os indices estdo com dta corrdacdo com o
primeiro componente, mostrando que todos eles contribuiram para a discriminagéo dos nivels
de nitrogénio.
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Quadro 1. Correlacdo dos componentes principais com os indices de vegetacdo nos diversos

estadios fenol Ogicos estudados

o Indices de vegetagéo op 2
CP [Estadio NDVI RNIR GNIR ARV SAVI GNDVT S
TIV9 006782 094048 076622 08366/ 098746 093386 o o
PI\V9 014114  -025620 064145  -034134  -014340 035682
N2 007567 097438 098818 092024 09988 099086 oo
P12 021725  -018416 012213 037659  -011256 003637
N5 005857  09B0L 07000 06030 094903 069370 o
P15 022799  -005970 068978  -076916  -025048 071371
T/RL 007256 090600 094674 020841 097108 0797% o =
P/IR1 014740  -042000 002067 095798  -015121 056623 -

* componentes principais

Pelos resultados apresentado no quadro 1, os dois primeiros componentes principais
caregam mas de 95% da variancia entre tratamento. Dedta forma utilizou-se esses
componentes no vetor de caracteristicas

3.1. Analise de regressao

No Quadro 2 sfo agpresentados as equagles de regressdo mudltipla entre os dois primeiros
componentes principais e os niveis de N estudados para cada estédio fenoldgico da cultura do
milho.

Quadro 2. Equagies de regressdo entre os dois primeiros componentes e os niveisde N

Edédio  Equacio de regressio R%(%)
V9 N =11,72+14,71" CP1- 25.68" CP2 71,24
V12 N =-182,23+11956" CP1+115,41" CP2-0,87" CP1® 61,89
V15 N =-109,06+ 66,96 CP1+892" CP2-0,88" CP1® 90,26
R1 N =-31,41+1335" CP1+ 29,28" CP2 91,21

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade; N=nivel de N; CP1=escore do primeiro componente principal;
CP2= escore do segundo componente principal .

Os coeficientes das equactes de regressdes foram todos significativos ao nivel de 1% de
probabilidade pelo teste t de Student em todos os estadios fenoldgicos, mostrando que houve
corrdlacdo linear entre os componentes principas e os nivels de N estudados. Indicando que a
combinacdo linear de indices de vegetacdo pode ser utilizada na geracdo de vetores de
caracteridicas para a discriminacdo de niveis de N, mesmo em estadios de desenvolvimento
iniciais da cultura do milho.

Os resultados do teste L& O para as equagOes de regressao séo apresentados no Quadro 3.

Quadro 3. Resultados do teste L& O

Equacdo dosestédios  F(Ho) Te lyx Decisdo
V9 2,622 ns* 1,870 ns* am Y=X
V12 3.868 ns** 1,522 ns* am Y=X
V15 0,572 ns* 0,124 ns* am Y=X
R1 0,627 ns* 1,684 ns* am Y=X

X= valores de N aplicados; Y= valores obtidos pela equacdo de regressdo. F(Hp)= teste F simultaneo dos
parémetros (bo=0 e b,=1) daregressdo entre Y e X; t € = testase o erro relativo medio € igual azero; ryy = teste da
correlacdo 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 equacbes foram todos estatisticamente iguais aos valores aplicados
deN.

4. Conclusdes

- Os dois primeiros componentes principais dos indices de vegetacdo formaram vetores de
caracteristicas capazes de discriminar os niveis de N has imagens estudadas.

- E possivel gerar um vetor de caracteristicas, composto pelos dois primeiros componentes
principais dos indices de vegetacdo estudados, para ser utilizado na discriminagdo de niveis de
N em imagens digitais.

- Os vetores de caracterigticas gerados neste estudo foram capazes de discriminar os niveis de
N no estadio fenol6gico V9 da cultura do milho.

- Pdo teste L&O conclui-se que as combinacdes lineares dos indices de vegetacdo utilizados
foram capazes de estimar os niveis de N, nas condices em que foi redizado este traba ho.
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