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RESUMO 
 
 
 

MARTINS, Frederico Cássio Moreira, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 
fevereiro de 2010. Avaliação de áreas compactadas na cultura do feijoeiro 
utilizando técnicas de sensoriamento remoto. Orientador: Luciano Baião 
Vieira. Coorientadores: Francisco de Assis de Carvalho Pinto, Elpídio Inácio 
Fernandes Filho e Nerilson Terra Santos. 
 

O feijão comum (Phaseolus vulgaris, L.) é a leguminosa mais consumida 

no Brasil, sendo considerado o ingrediente-símbolo da gastronomia brasileira. 

Junto com o arroz, forma a base da nossa alimentação e contribui 

significativamente como fonte de proteína e caloria. A importância alimentar do 

feijão deve-se, especialmente, ao menor custo de sua proteína em relação aos 

produtos de origem animal. Sabe-se que a produção dessa leguminosa sofre 

interferência direta de fatores físicos do solo como a compactação no local em 

que está sendo cultivado. Como a demanda por ganhos na produtividade é 

cada vez mais intensa, e que se torna mais interessante quando se é realizada 

com maior eficiência, a adoção de novas tecnologias como as técnicas de 

agricultura de precisão, tem se tornado realidade no campo. Portanto, usando o 

sensoriamento remoto para aquisição de dados na agricultura de precisão, 

esse trabalho teve como objetivo identificar e discriminar áreas contendo solos 

compactados na cultura do feijoeiro a partir de dados espectrais do dossel da 

cultura por meio de índices de vegetação, dados de densidade do solo, 

resistência do solo à penetração, densidade final de plantas, índice de área 

foliar e dados de produtividade. O experimento foi conduzido na safra da seca 

de 2009. O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, organizado em 

seis blocos contendo quatro tratamentos, totalizando 24 parcelas 

experimentais. Os tratamentos foram: quatro níveis de compactação de solo 

impostos por um rolo compactador de estradas de 750 kg, sendo estes 
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relativos ao número de passadas na unidade experimental; tratamento 1, zero; 

tratamento 2, uma passada; tratamento 3, três passadas; tratamento 4, cinco 

passadas. A área experimental sofreu um preparo prévio de solo convencional 

(uma aração e duas gradagens) caracterizando assim o tratamento zero. Após 

a montagem do campo experimental foi determinado a densidade do solo pelo 

método do anel volumétrico e a resistência à penetração por meio de um 

penetrômetro eletrônico. Os índices de vegetacão foram extraídos de imagens 

digitais obitidas aos 34 e 63 dias após a emergência das plantas. As imagens 

foram adquiridas por meio de uma plataforma contendo duas câmeras digitais 

de uso comercial, que permitiam o imageamento na banda do visível e do 

infravermelho próximo, ambas acionadas via radiofreqüência, erguidas por um 

balão inflado a gás hélio a uma altura aproximada de 50 metros. Foram 

realizadas em cada parcela experimental dez leituras com o Ceptômetro 

AccuPAR LP-80, obtendo-se uma média para cada parcela do índice de área 

foliar aos 34 dias após emergência das plantas. Foi realizada análise de 

variância para os valores de densidade do solo, resistência à penetração, 

densidade de plantas, índice de área foliar, produtividade e índices de 

vegetação obtidos por meio do processamento das imagens. A densidade do 

solo apresentou diferença significativa entre os tratamentos 1 (1,58) e 2 (1,68) 

g cm-3. Não foi observado diferença entre os tratamentos 3 e 4, os quais 

apresentaram os maiores valores para densidade do solo, 1,79 e 1,78 g cm-3 

consecutivamente. Os valores médios para o índice de cone acompanharam a 

tendência esperada, que com maiores intensidades de compactação de solo 

teríamos maiores valores para o índice de cone. A densidade média de plantas 

por hectare, as médias referentes ao índice de área foliar e a produtividade não 

diferiram entre si estatisticamente entre os tratamentos (passadas do rolo 

compactador) ao nível de significância de 5% pelo teste Tukey. Os índices de 

vegetação utilizados não apresentaram diferença significativa entre tratamentos 

pelo mesmo teste, portanto não foram capazes de diferir os tratamentos.  
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ABSTRACT 
 

 

 

MARTINS, Frederico Cássio Moreira, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 
February, 2010. Evaluation of compacted areas in the culture of bean using 
remote sensing techniques. Adviser: Luciano Baião Vieira. Co- Advisers: 
Francisco de Assis de Carvalho Pinto, Elpídio Inácio Fernandes Filho and 
Nerilson Terra Santos. 
 

The common bean (Phaseolus vulgaris L.) is the most widely consumed 

legume in Brazil and is considered the symbol of the ingredient-Brazilian 

cuisine. Along with rice, forms the basis of our food and contributes significantly 

as a source of protein and calories. The importance of eating beans is due 

especially to the lower cost of its protein in the products of animal origin. It is 

known that the production of this legume suffers interference from physical 

factors such as soil compaction in the place that is being cultivated. As demand 

for productivity gains is increasingly intense, and it becomes more interesting 

when it is performed with greater efficiency, the adoption of new technologies 

and techniques of precision farming, has become reality in the field. Therefore, 

using remote sensing data acquisition in precision agriculture, this study aimed 

to identify and discriminate areas containing compacted soils at the bean's crop 

from the spectral data by means of vegetation indices, bulk density, soil 

resistance to penetration, final plant density, leaf area index and productivity 

data. The experiment was conducted in the dry season of 2009. The 

experimental design was randomized blocks, organized into six blocks with four 

treatments, totaling 24 experimental plots. The treatments were four levels of 

soil compaction imposed by a compacting road 750 kg, these being related to 

the number of passes in the experimental unit, treatment 1, zero, treatment 2, 

one passes, treatment 3, three passes, treatment 4, five passes. The 

experimental area had a previous preparation of conventional tillage (plowing 
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and disking) characterizing the zero treatment. After mounting the experimental 

field was determined bulk density by volumetric ring method and the resistance 

to penetration by means of an electronic penetrometer. The indices of 

vegetation were extracted from digital images obtained using the 34 and 63 

days after plant emergence. The images were acquired by means of a platform 

containing two digital cameras for commercial use, allowing the imaging in the 

visible and near infrared, both powered via radio frequency, lifted by a balloon 

inflated helium gas at a height of approximately 50 meters . Were performed in 

each experimental plot with ten reads of Ceptômetro ACCUP LP-80, yielding an 

average for each portion of the leaf area index at 34 days after emergence. 

Was performed analysis of variance for the values of bulk density, penetration 

resistance, plant density, leaf area index, yield and vegetation indices obtained 

by processing the images. The bulk density showed a significant difference 

between treatments 1 (1.58) and 2 (1.68) g cm-3. There was no difference 

between treatments 3 and 4, which showed the highest values for density, 1.79 

and 1.78 g cm-3 consecutively. The average values for the cone index followed 

the expected trend that with higher intensities of soil compaction would have 

higher values for the cone index. The average density of plants per hectare, the 

average for the leaf area index and productivity did not differ statistically 

between treatments (passes of the compacting) the significance level of 5% by 

Tukey test. The vegetation indices used showed no significant difference 

between treatments for the same test, so were not able to defer treatment. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

 

 
A cultura do feijão constitui-se numa das mais importantes do setor 

agrícola do Brasil, pois confere ao país, ser o maior produtor e consumidor 

mundial desta leguminosa. 

Nos últimos 15 anos, a produtividade média mundial de feijão foi de 600 

kg    ha-1, considerada baixa por ter a cultura um potencial para rendimento 

superior a 3500 kg ha-1. O Brasil apesar de ter grande capacidade produtiva, 

apresenta resultados médios ainda insatisfatórios, 846 kg ha-1. Um dos fatores 

que deve ser ressaltado em relação à perda de rendimento da cultura é a 

desestruturação do solo, decorrente do aumento da mecanização agrícola, que 

se torna cada vez mais problemática por aumentar a compactação do solo. 

O feijoeiro é muito sensível à compactação do solo, por ter 

aproximadamente 95% das raízes localizadas até a profundidade de 20 cm. A 

compactação por afetar a parte aérea das plantas reduz sua área foliar, e 

dependendo da cultivar e das condições ambientais, foi observado reduções de 

até 75% na produtividade. 

O preparo do solo visa melhorar as condições físicas, conduzir ao 

tamanho e número de poros adequados à emergência e crescimento das 

culturas. Entretanto, quando ocorre o excesso de operações agrícolas, pode 

condicionar negativamente a agregação ou estabilidade de agregados na 

superfície do solo. Devido a diminuição dos macroporos, ocorre alteração no 

arranjo das partículas do solo, tornando-o mais denso. Nessa condição, ocorre 

redução ou mesmo impedimento do desenvolvimento das raízes, refletindo em 

pequeno desenvolvimento, baixa produtividade e resposta insuficiente das 

culturas à adubação mineral.  
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Durante o ciclo de uma cultura, pode ocorrer uma variabilidade espacial 

e temporal referente ao desenvolvimento da planta mesmo estando localizada 

na mesma área, devido às variações nas propriedades físicas e químicas do 

solo. A partir da identificação dessas variabilidades, torna-se real a 

possibilidade de tomar decisões partindo das causas em prol da produtividade.  

Para atingir maiores produtividades, se faz necessário identificar essas 

áreas contendo solos compactados, os níveis de compactação que elas se 

encontram e as respectivas umidades, uma vez que essas determinações 

estão diretamente relacionadas. Porém, toda a mensuração requer um longo 

trabalho, pois a identificação da compactação do solo na área por métodos 

convencionais como a penetrometria exige a presença no campo e grande 

desprendimento de tempo.  

A agricultura convencional vem sendo auxiliada por tecnologias como a 

agricultura de precisão, que requer quantidades de informações suficientes em 

número e qualidade para identificar as variabilidades espaciais e temporais dos 

fatores ligados à produção.  

Composta por sistemas que gerenciam a sítio específico as atividades 

agrícolas, a agricultura de precisão é baseada em informações geradas por 

mapas advindos de frações homogêneas da área total, sendo que as decisões 

tomadas consideram as características e necessidades específicas, o que 

minimiza impactos econômicos (desperdícios) e também ambientais gerados 

pela agricultura. 

Na agricultura de precisão, o sensoriamento remoto vem sendo usado 

por permitir versatilidade na aquisição de informações.  Informações essas, 

geradas por alvos existentes na superfície terrestre sem que haja contato físico 

direto com o mesmo, visto que as aquisições podem ocorrer a níveis terrestre, 

suborbital e orbital, dependendo da distância entre o objeto de interesse e o 

sensor.  

Toda cultura apresenta suas características fenológicas no decorrer de 

seu ciclo, portanto o uso do sensoriamento remoto permite conseguir dados 

espectrais que mostrem a situação vigente em que a planta se encontra, 

definindo assim a variabilidade espacial. 

Dentre as aplicações do sensoriamento remoto, foram propostos os 

índices de vegetação para monitorar e quantificar as condições e distribuições 
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espaciais das vegetações, usando os dados digitais de refletâncias espectrais 

da radiação eletromagnética. O objetivo de se utilizar índices de vegetação é 

condensar as informações espectrais e discriminar o que é vegetação e não 

vegetação, avaliar as condições de crescimento das culturas, ocorrências de 

doenças, pragas, secas e geadas, dentre outros. 

A importância dos índices de vegetação para mapear o índice de área 

foliar (IAF) é para estimar a fração da radiação fotossinteticamente ativa 

absorvida pelos dosséis das plantas, bem como da biomassa e percentagem 

da cobertura verde da superfície. Isso ocorre devido à alta absorção dos 

pigmentos foliares nas regiões espectrais do vermelho e a alta refletância no 

infravermelho próximo.  

Objetivou-se com a presente pesquisa diferir áreas compactadas de solo 

a partir dos resultados de índices de vegetação, tendo em vista que a planta 

pode mudar a sua propriedade espectral caso o solo esteja compactado.  

Os objetivos específicos foram: 

 

 Analisar os resultados de produtividade entre os níveis de 

compactação ensaiados em relação à produtividade de uma área em 

condições ideais de cultivo do feijoeiro; 

 Avaliar os níveis de compactação de solo em função dos resultados 

dos índices de vegetação gerados a partir do uso do sensoriamento 

remoto. 

 Detectar áreas contendo solos compactados por meio do 

sensoriamento remoto. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

 

2.1. A cultura do feijoeiro no Brasil  
 
O feijão comum (Phaseolus vulgaris L.) é a leguminosa mais consumida no 

Brasil, sendo considerado o ingrediente-símbolo da gastronomia brasileira. 

Junto com o arroz, forma a base da nossa alimentação e contribui 

significativamente como fonte de proteína e caloria. Na alimentação dos 

brasileiros, o feijão é a principal fonte de proteína, seguido, em importância, 

pela carne bovina e pelo arroz. Apenas esses três alimentos básicos 

contribuem com 70% da ingestão protéica, além de ser uma cultura de grande 

expressão sócio-econômica no Brasil (MACHADO e NIELSEN, 2008). A 

importância alimentar do feijão deve-se, especialmente, ao menor custo de sua 

proteína em relação aos produtos de origem animal (MESQUITA et al., 2006). 

Na última década, constatou-se grande evolução na cultura do feijão 

(Phaseolus vulgaris L.) graças ao desempenho da pesquisa, sendo oferecidas 

ao produtor rural, técnicas compatíveis aos vários sistemas de produção, 

destacando-se a obtenção de cultivares com elevado potencial produtivo 

(ZIMMERMANN et al., 1996; YOKOYAMA et al., 2000; CARBONELL et al., 

2003).  
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2.2. Compactação de solo e produtividade do feijoeiro 
 

A densidade do solo em ambientes não cultivados é uma propriedade 

física que depende de fatores e processos pedogenéticos. O uso pode 

compactar o solo, expresso pelo aumento da densidade devido ao pisoteio 

animal, tráfego de máquinas e implementos agrícolas, cultivo intensivo e 

sistema de manejo inadequado (HAMZA e ANDERSON, 2005). Canillas e 

Salokhe (2002) apontam a compactação dos solos como sendo um dos 

principais causadores da degradação dos solos agrícolas. 

É comum relacionar o crescimento radicular em solos compactados com 

sua densidade. Para cada solo há uma densidade crítica, a partir da qual a 

resistência torna-se tão elevada que diminui ou impede o crescimento de raízes 

(ROSEMBERG, 1964; CINTRA e MIELNICZUK, 1983; PEDÓ, 1986). A 

densidade do solo crítica é dependente principalmente de sua classe textural. 

Argenton et al. (2005) constataram que, em latossolo vermelho argiloso, a 

deficiência de aeração inicia-se com densidade do solo próxima de 1,30 Mg m-

3, e Klein (2006), para mesma classe de solo, baseado no intervalo hídrico 

ótimo, observou que a densidade limitante foi de 1,33 Mg m-3. Reichert et al. 

(2003) propuseram densidade do solo crítica para algumas classes texturais: 

1,30 a 1,40 Mg m-3 para solos argilosos, 1,40 a 1,50 Mg m-3 para os franco-

argilosos e de 1,70 a 1,80 Mg m-3 para os franco-arenosos. 

Algumas práticas de manejo do solo e das culturas provocam alterações 

nas propriedades físicas do solo, as quais podem ser permanentes ou 

temporárias. Existem espécies que podem, mesmo em solos compactados, 

desenvolver o sistema radicular em função das especificidades da espécie 

(ROSOLEM et al., 2002). Porém, Alakukku e Elomen (1994) afirmaram que a 

compactação do solo tem se destacado em nível mundial como sendo um dos 

fatores limitantes da qualidade física das terras agrícolas, prejudicando a 

obtenção de maiores índices de produtividade e em acréscimos nos custos de 

produção das culturas anuais (TAVARES FILHO, 2002). 

 Freddi et al. (2006), estudando a produtividade do feijoeiro em função 

da resistência à penetração, encontraram correlação entre os dois atributos 

estudados. A compactação desencadeia a redução de trocas gasosas 

diminuindo a concentração de 02, permitindo que Fe e Mn passem às formas 
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reduzidas as quais são tóxicas, reduzindo a atividade metabólica e impedindo a 

entrada de água (BALASTREIRE, 1987; CHANCELLOR, 1977; RÍPOLI, 1985 e 

VANDERBERG e GILL,1968) o que justifica a diminuição da produtividade 

agrícola (MERCANTE et al., 2003; SECCO et al., 2005; SANTOS et al., 2006). 

Assim, o interesse em avaliar a qualidade física do solo tem sido incrementado 

por considerá-lo como um componente fundamental na manutenção e/ou 

sustentabilidade dos sistemas de produção agrícola (LIMA, 2004).  

 

2.3. Avaliação das propriedades físicas dos solos 
 
 
Os solos podem apresentar teores de nutrientes considerados 

adequados, mas devido à sua condição física, a eficiência da utilização destes 

nutrientes pelas plantas pode ser severamente afetada, traduzindo-se em 

redução na produtividade. Sobretudo, estes efeitos são mais pronunciados sob 

condições climáticas adversas, como em anos em que ocorre déficit hídrico.  

Mesmo não recebendo a devida importância, os efeitos das condições 

físicas e estruturais do solo possuem sim, relação direta com os processos 

físico-químicos ligados a absorção dos nutrientes pelas plantas. De tal maneira 

que, na moderna e sustentável agricultura quando se fala em qualidade 

química ou em qualidade física do solo não se pode trabalhar isoladamente um 

ou outro fator, pois ambos fazem parte do todo, chamada “fertilidade integral do 

solo” (DENARDIN et al., 2005).  

A medição e o controle da compactação do solo são fundamentais na 

conservação de recursos e no planejamento adequado do manejo de solos. 

Entretanto, a percepção desses efeitos maléficos nem sempre é fácil. Por isso, 

é fundamental conhecer as principais causas da compactação e procurar evitá-

la com medidas preventivas ou combatê-la de maneira eficiente e eficaz 

(NASCIMENTO et al., 2007). Portanto, o uso e desenvolvimento de sistemas 

indiretos como penetrômetros eletrônicos, ceptômetros e técnicas de 

sensoriamento remoto vêm sendo estudadas em busca de alternativas para 

auxiliar no manejo de solos agrícolas.  
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2.3.1. Penetrômetro eletrônico 
  

O ideal seria que as medidas para quantificar a resistência do solo, 

fossem feitas por métodos diretos, ou seja, através do próprio sistema 

radicular. Porém esses métodos são de difícil aplicação prática. 

A resistência à penetração (índice de cone) é o método mais utilizado 

para se mensurar a compactação do solo. Este método consiste em inserir uma 

ponta cônica e medir a força exercida para penetração. A norma ASAE S313.3 

estabelece que a resistência à penetração é a pressão sobre a área de um  

cone com ângulo sólido de 30º. Conforme Tabela 1, dois padrões de cone são 

especificados por esta norma (cone tipo 1 e cone tipo 2). 

 

Tabela 1 - Dimensões dos tipos de cone segundo norma ASAE S313.3 

Cone       φd(mm)     h (mm)   Área (mm2) 

  Tipo 1     20,27          37,80          323  

  Tipo 2    12,83           23,90          129  

   

Mesmo a resistência do solo à penetração estando diretamente 

influenciada pelo teor de água do solo e pela sua granulometria, a utilização do 

penetrômetro eletrônico como forma de conhecer as condições físicas do solo, 

vem sendo estudada por diversos autores, como Iaia et al. (2006), que avaliou 

a resistência do solo à penetração, em dois tipos de solo submetidos ao cultivo 

da cana-de-açúcar, por meio de um penetrômetro eletrônico, concluindo que os 

resultados de resistência do solo a penetração, mostraram-se diferencia-dos 

nas profundidades estudadas, indicando que o peso dos veículos e máquinas e 

a pressão dos rodados provocaram alterações no perfil do solo.  

 

2.3.2. Ceptômetro  
 

O modelo linear AccuPAR LP-80 é um ceptômetro constituído por uma 

sonda integrada e um microcontrolador. A sonda apresenta 86,5 cm de 

comprimento e contém 80 sensores sensíveis ao comprimento de ondas da 

radiação fotossintéticamente ativa. O microcontrolador interpreta os sinais da 

radiação fotossintéticamente ativa provenientes da sonda, que lhe permite ler a 
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radiação. Este equipamneto calcula o índice de área foliar de suas amostras 

instantaneamente com cada medição de radiação feita, usando a radiação 

fotossintéticamente ativa disponível e interceptada (ICT, 2009). 

Guimarães et al. (2002) estudaram o efeito da compactação do solo 

sobre o desenvolvimento radicular e da parte aérea do feijoeiro, em casa-de-

vegetação da Embrapa Arroz e Feijão, em Santo Antônio de Goiás, GO, em 

colunas de solo acondicionadas em tubos de PVC de 40 cm de altura e 25 cm 

de diâmetro, nas quais foram avaliadas duas cultivares de feijoeiro, Pérola e 

BAT 477, nas densidades do solo de 1,0, 1,2, 1,4 e 1,6 kg dm-3. Com as 

densidades obtidas artificialmente na camada de 20 cm, sendo mantido o 

potencial de água no solo entre -35 e -10 kPa. Foram avaliadas, aos 15, 30, 45, 

60 e 72 dias após a emergência, a massa da matéria seca, a densidade de 

comprimento e a espessura radicular, a massa da matéria seca da parte aérea, 

a área foliar e a massa específica foliar. O aumento da compactação do solo 

afetou negativamente o desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea 

do feijoeiro, sendo o efeito mais expressivo a partir da densidade do solo de 1,2 

kg dm-3.  

Visto que a compactação reflete diretamente no crescimento da parte 

aérea do feijoeiro, a utilização do ceptômetro para buscar a correlação entre a 

compactação de solo e o índice de área foliar é interessante para avaliar os 

efeitos causados por alterações físicas do solo evidenciadas nas plantas. 

 

2.3.3. A agricultura de precisão 
 

A necessidade do aumento da eficiência em todos os setores da 

economia globalizada é eminente para manter a competitividade. No segmento 

agrícola, não poderia ser diferente. A evolução da informática, sistemas de 

posicionamento global, tecnologias em geoprocessamento, e muitas outras 

tecnologias, estão fazendo com que a agricultura proporcione aos seus 

usuários uma nova forma de explorar a propriedade, isto é, deixando de atentar 

as demandas da propriedade como única, e sim como várias propriedades 

dentro da mesma, com características específicas. Esta mudança está 

contribuindo cada vez mais para a transformação do produtor rural em um 

empresário rural, por conduzi-lo cada vez mais ao controle da cadeia produtiva. 
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Isto é necessário para que se entenda a propriedade de maneira diferida, não 

homogênea e trate cada parte conforme as suas necessidades, fazendo com 

que o produtor tenha o conhecimento detalhado em cada parte da linha de 

produção ou cada metro quadrado da sua propriedade.(citar revisão agricultura 

de precisão).  

A agricultura de precisão é um conceito que foca em fatores de 

variabilidade no campo que influenciam o crescimento da cultura. Assim, 

pretende-se evitar práticas de manejo iguais para uma cultura resguardando as 

condições do lugar. Agricultura de precisão usou de várias perspectivas para 

melhorar o manejo de campo como, por exemplo: ajudar a minimizar 

desperdício de produtos necessários para o controle efetivo de plantas 

invasoras, doenças e pragas e assegurar que as lavouras recebam nutrição 

adequada (KROPFF et al., 1997). Neste contexto, os benefícios do manejo no 

lugar específico incluem uma redução do custo para produzir uma cultura e 

uma redução na poluição ambiental (EARL et al., 1996). 

Burgos-Artizzu et al., (2009) apresentaram vários métodos baseados em 

visão-computacional para estimar de porcentagens de plantas daninhas, 

cultura e presença de solo numa imagem mostrando uma região de interesse 

da lavoura. Sabe-se que a detecção visual de invasoras, cultura e solo é uma 

questão árdua devido às similaridades físicas entre invasoras e culturas e para 

o natural e complexo ambiente (com iluminação não controlada) encontrado. 

Dividiram o processamento de imagens em três diferentes estágios no qual 

cada diferente elemento agrícola é extraído: (1) segmentação da vegetação 

contra a não vegetação (solo), (2) eliminação das linhas de cultura (cultura) e 

(3) extração das plantas daninhas (invasoras). Para cada estágio, métodos 

diferentes e trocáveis foram propostos, cada um usando uma série de 

parâmetros de entrada nos quais valores podiam ser mudados para maior 

refinamento do processamento. Um algoritmo genético foi então usado para 

encontrar o melhor valor dos parâmetros e método de combinação para 

diferentes grupos de imagens. O sistema inteiro foi testado em várias imagens 

oriundas de diferentes anos e campos agrícolas, resultando em um coeficiente 

de correlação médio com dado real (biomassa) de 84%, com mais de 96% de 

correlação usando os melhores métodos nas imagens de cereal de inverno e 

de mais de 84% em imagens de milho.   
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2.3.4. Sensoriamento remoto  
 

O sensoriamento remoto é definido por diversos autores, sendo a 

definição mais usual a de Avery e Berlin (1992) e Meneses (2001): uma técnica 

para obter informações sobre objetos através de dados coletados por 

instrumentos que não estejam em contato físico como os objetos investigados.   

Por não haver contato físico, a forma de transmissão dos dados (do 

objeto para o sensor) só pode ser realizada pela radiação eletromagnética, por 

ser esta a única forma de energia capaz de se propagar pelo vácuo. 

Considerando a radiação eletromagnética como uma forma de energia, o 

sensoriamento remoto pode ser definido com maior rigor como uma medida de 

trocas de energia que resulta da interação entre a energia contida na radiação 

eletromagnética de determinado comprimento de onda e a contida nos átomos 

e moléculas do objeto de estudo.  

O sensoriamento remoto é uma tecnologia que manifesta um potencial 

significativo para o uso agrícola. Por meio desta técnica, é possível obter 

informações sobre: estimativa de área plantada, produção agrícola, vigor 

vegetativo das culturas, servindo também de fonte de dados para o manejo 

agrícola do país. As informações adquiridas são oriundas da sensibilização de 

sensores presentes em equipamentos como satélites, radares e câmeras. No 

caso de culturas agrícolas, a radiação refletida que é coletada pelos sistemas 

sensores traz informações que podem estar relacionadas, por exemplo, com o 

tipo de cultura plantada, com as condições fenológicas ou nutricionais da 

cultura e, consequentemente, com a produtividade, podendo, assim, estimar a 

produção da cultura agrícola. (MOREIRA e RUDORFF, 2002).   

Rogovsca e Blackmer (2008) investigaram como o sensoriamento 

remoto de dosséis de soja e tecnologias GIS poderiam ser usadas para mapear 

e descrever quantitativamente o pH elevado de solos, solos calcários, em 

escala de campo. Imagens aéreas nas bandas do visível, vermelho, verde, azul 

e infravermelho próximo foram usadas para calcular o índice da diferença de 

verde normalizado (GNDVI) e para orientar a amostragem de solo nos 10 

campos em 2003 e 2004 durante as estações de desenvolvimento da cultura. 

Dez das dezoito áreas de amostragem foram selecionados em cada campo 

para incluir uma ampla quantidade de valores GNDVI. As amostras de solo 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o_Electromagn%C3%A9tica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia
http://pt.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1cuo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Comprimento_de_onda
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
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foram analisadas para obtenção de dados referentes ao pH e carbonato de 

cálcio equivalente (CCE). As amostras de plantas foram utilizadas para estimar 

a produtividade de grãos. O pH do solo e CCE foram significativamente 

correlacionadas com os valores GNDVI em oito e sete lugares, 

respectivamente. Um índice de stress por alcalinidade desenvolvido (ASI), no 

qual combina o pH e CCE num só valor, foi significativamente relacionado com 

o GNDVI em todos os 10 locais. O sensoriamento remoto do dossel da soja 

mostrou ser uma promissora ferramenta na descrição quantitativa da 

distribuição de solos alcalinos, em escala de campo. 

 

2.3.5. Índices de Vegetação 
 

Os índices de vegetação são combinações lineares de bandas 

espectrais, geralmente nas faixas do vermelho e infravermelho-próximo do 

espectro eletromagnético. As faixas do vermelho e do infravermelho próximo 

são mais utilizadas, por conter mais de 90% da variação da resposta espectral 

da vegetação; portanto, estes índices realçam o comportamento espectral da 

vegetação, correlacionando-os com os parâmetros biofísicos (ROSA, 2007; 

BARET et al., 1989).  

Ao utilizar dados de sensoriamento remoto para o estudo de 

determinado alvo, deve-se ter em mente a existência de uma série de 

variações na energia eletromagnética ocasionadas pela fonte de energia, pelo 

meio em que a energia é propagada, pelos alvos imageados e pelo sistema 

sensor que capta a energia proveniente do alvo (MOREIRA e ASSUNÇÃO, 

1984). 

Para minimizar a variabilidade causada pelos fatores externos, a 

reflectância espectral da cobertura vegetal tem sido transformada e combinada 

em vários índices de vegetação. Os mais comumente empregados utilizam 

razões entre bandas do vermelho e do infravermelho próximo. Tais índices 

realçam, em geral, o comportamento espectral da vegetação e se 

correlacionam com parâmetros biofísicos da vegetação, como biomassa, índice 

de área foliar (IAF), percentagem de cobertura vegetal. Incluem também 

elevados graus de correlação com o vigor da vegetação verde, porcentagem de 

cobertura do solo, atividade fotossintética e produtividade.  
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Epiphanio et al. (1996), visaram fazer uma avaliação de três dos mais 

importantes índices de vegetação quanto a suas variações, em função de três 

parâmetros relevantes em sensoriamento remoto: solos, ângulos de visada e 

ângulos de iluminação, num experimento fatorial com feijão, em quatro estádios 

de desenvolvimento. Eles constataram que as influências dos fatores sobre as 

bandas individuais constituintes dos índices de vegetação foram relevantes na 

compreensão dos efeitos sobre os índices de vegetação. Os índices de 

vegetação apresentaram diferenças significativas quanto aos solos, nos quatro 

estádios de crescimento da cultura. Já o ângulo de visada influenciou de forma 

significativa o NDVI (Índice de Vegetação por Diferença Normalizada) no 

estádio inicial de crescimento do feijão. Os índices não foram afetados quanto 

ao ângulo de iluminação, quando a cultura cobriu totalmente o solo. Além 

disso, houve saturação do NDVI, enquanto o SAVI (Índice de vegetação 

Ajustado para Solo) e o PVI (Índice de Vegetação Perpendicular) continuaram 

a responder aos tratamentos, principalmente em decorrência de suas 

sensibilidades ao infravermelho.  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 
 
 

O trabalho foi realizado na safra da seca de 2009, na área de pesquisa 

“Agronomia Aeroporto” da Universidade Federal de Viçosa, localizada no 

município de Viçosa, MG, à 20º 45’ latitude sul e 42º 51’ de longitude oeste, 

com altitude de 693 m. No período em que foi conduzido o experimento a 

precipitação média mensal foi de 117 mm e a temperatura média de 21,25ºC. 

O solo é classificado como argissolo vermelho amarelo distrófico, com 

declividade de 1%.  

 

3.1. Simulação da compactação para determinação dos tratamentos 
 

Foram simulados sete diferentes niveis de compactacao do solo a partir 

de um ensaio no campo, realizado em área pertencente ao Laboratório de 

Mecanização Agrícola do Departamento de Engenharia Agrícola da 

Universidade Federal de Viçosa. Foi feito preparo convencional do solo em 

toda area do ensaio antes de se simular os niveis de compactacao. O preparo 

convencional foi constituido por uma aracao profunda, aproximadamente 40 cm 

de profundidade e duas gradagens (Figura 1 e 2). 

 

 
              Figura 1- Preparo convencional do solo, aração. 
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              Figura 2 - Preparo convencional do solo, gradagem. 

Após o preparo convencional do solo foram aplicados diferentes níveis 

de compactação utilizando um rolo compactador de marca Dynapac, modelo 

CG 110, com largura de 90 cm e peso de 750 kgf (Figura 3). Partindo do oeste 

para o leste, o rolo compactador foi passado em faixas, de maneira sucessiva 

em cima de cada faixa, variando de uma a sete passadas em cima da mesma 

faixa, de modo que a primeira faixa recebeu uma passada e a última faixa sete 

passadas consecutivas. Determinou-se a densidade do solo de cada faixa 

compactada (Equação 1), conforme norma NBR-7185, da ABNT, metodologia 

descrita em Embrapa (1979). 

 

 

 

Figura 3 – Compactação das faixas utilizando rolo compactador, marca         
Dynapac, modelo CG 110, largura de 90 cm e peso de 750 kgf. 
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   ---------------------------------------------------------------------------(1) 

 

onde: 

 

ρ  = densidade do solo seco, em g cm-3; 

ms= massa do solo seco, g;  

Vs = volume do solo seco, em cm-3. 

 

Determinou-se o volume de solo removido, utilizando a água ao invés da 

areia, que após o acondicionamento de sacos plásticos no orifício aberto foi 

totalmente preenchido (Figura 4). Considerando a densidade da água igual a 

um, foi possível assim conhecer o volume do solo removido após a pesagem 

da água usada para preencher completamente o orifício. A massa de solo 

removida foi mantida na sua totalidade em sacos plásticos para posterior 

pesagem. A determinação da umidade do solo foi feita com base na amostra 

de solo retirada do mesmo ponto, usando o método gravimétrico.  Conhecendo 

assim a massa de solo contida no orifício, o volume por ele ocupado, e a 

umidade em que se encontrava, determinou-se a densidade do solo das faixas 

compactadas no ensaio de campo (Tabela 2). 
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Figura 4 - Amostra de solo e água coletada para determinação do volume mobilizado. 

                                  

   Tabela 2 – Densidade do solo das faixas compactadas no ensaio de campo 

Faixa  1 2 3 4 5 6 7 

Nº de passadas 1 2 3 4 5 6 7 

Densidade média 
(kg dm-3) 

1,27 1,36 1,37 1,37 1,39 1,41 1,47 

 

 

A seleção das faixas para compor os tratamentos se baseou nas médias 

das densidades encontradas e no desempenho de uma semeadora ao simular 

o plantio nas faixas compactadas. Foi feita a observação da capacidade da 

semeadora sulcar o solo, depositar o adubo e a semente e depois cobrir 

completamente, para que a densidade alcançada após a compactação não se 

apresentasse como restritiva ao plantio mecanizado e diferente de condições 

reais encontradas em um solo agrícola (Tabela 3). 
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     Tabela 3 - Tratamentos definidos 

Tratamentos T-1 T-2 T-3 T-4 

Nº de passadas Zero* 1 3 5 

* No tratamento 1 (T-1) foi utilizado o preparo convencional de solo 

(uma aração e duas gradagens). 

 

3.2. Implantação do experimento 
 

Foram realizadas amostragens de solo na camada de 0-20 e 20-40 cm 

para a realização das análises de caracterização química e física do solo 

(Tabelas 4 e 5).   

 

      Tabela 4 - Características químicas do solo 

Identificação das Amostras Amostra (00-0,2 m) Amostra (0,2-0,4 m) 

pH (H2O) 5,6 5,7 

P (mg/dm-3) 9,2 5,8 

K (mg/dm-3) 73 56 

Ca2+ (cmolc/dm-3) 2,3 2,4 

Mg2+ (cmolc/dm-3) 0,8 0,7 

Al3+ (cmolc/dm-3) 0,0 0,0 

H+Al (cmolc/dm-3) 2,80 2,97 

SB (cmolc/dm-3) 3,29 3,24 

CTC(t) (cmolc/dm-3) 3,29 3,24 

CTC(T) (cmolc/dm-3) 6,09 6,21 

V (%) 54 52 

m (%) 0 0 

 

 

   Tabela 5 - Características físicas do solo 

Identificação das Amostras Amostra 00-20 cm Amostra 20-40 cm 

Argila (%) 20 28 

Silte (%) 23 18 

Areia grossa (%) 23 22 

Areia fina (%) 34 32 

Classificação textural Franco arenoso Franco argilo arenoso 

Tipo do solo* Arenoso Textura média 

* Conforme a capacidade de retenção de água.  
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A área experimental foi submetida ao mesmo preparo de solo que a área 

onde foi realizado o ensaio, ou seja, o preparo convencional composto por uma 

aração profunda e duas gradagens (Figura 5). 

 

 
                 Figura 5 - Preparo de solo para implantação do experimento. 

                 

Após a marcação da área experimental foi feito o trabalho de 

compactação de solo pelo mesmo rolo compactador utilizado no ensaio de 

compactação (Figura 6).  

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, sendo 

4 tratamentos (passadas do rolo compactador) dispostos em 6 blocos, 

totalizando 24 parcelas experimentais. Cada parcela possuiu dimensão de 20 

metros de comprimento por 2,25 metros de largura. A largura das parcelas foi 

definida em função da largura da semeadora-adubadora que efetuou o plantio. 
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             Figura 6 - Implantação dos tratamentos na área experimental. 

 

O plantio na área experimental foi realizado no dia 09 de março de 2009, 

por uma semeadora-adubadora, marca Vence Tudo, modelo SA 11500. Essa 

semeadora contém cinco linhas de plantio, com capacidade de armazenamento 

de até 30 kilos de sementes por linha, e adubo de até 162 kgf em seu 

reservatório. Seu peso aproximado é de 1110 kgf e exige uma potência mínima 

do trator de 47,81 kW (65 cv) (Figura 7).  

Este equipamento foi regulado para 45 cm entre linhas, 11 sementes por 

metro e 300 kg do adubo formulado 08-28-16 por hectare.  

 
           Figura 7 - Semeadora-adubadora de plantio direto. 

 

 

3.3. Caracterização dos tratamentos 
 

A caracterização da área (densidade do solo e resistência a penetração) 

foi feita no mesmo dia do preparo da área e aplicação dos tratamentos.    
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3.3.1. Densidade do solo 
 

A densidade do solo (Equação 1), foi mensurada pelo método do anel 

volumétrico descrito em Embrapa (1979). Em cada unidade experimental foram 

retiradas três amostras de solo indeformadas em anéis de aço inox com 

dimensões previamente conhecidas, a uma profundidade de 5 a 10 cm. Tal 

profundidade foi definida, pois foi considerada essa faixa do perfil, com 

representativo deslocamento de solo no sentido vertical após a imposição dos 

tratamentos, servindo assim como amostragem significativa para caracterizar 

os tratamentos. Em cada ponto amostrado foi retirado uma amostra de solo 

deformada para determinação da umidade no perfil de 0 a 20 cm. As amostras 

de solo úmido foram levadas a estufa a 105ºC, onde permaneceram por 48 h 

até a secagem completa (peso constante). Em seguida foram retiradas da 

estufa e pesadas imediatamente a fim de se determinar o valor de suas 

massas secas (ms) expressando sua umidade em porcentagem.  

 

3.3.2. Penetrometria 
 

Para a obtenção dos dados de resistência a penetração foi utilizado o 

penetrômetro eletrônico da marca PNT-2000 com a ponta cone tipo 2 (médio) 

de 192 mm2  de área normatizado pela ASABE. Foram coletados três pontos 

em cada parcela experimental na profundidade máxima de 500 mm, a cada  10 

mm. Simultaneamente, foram feitas as coletas de amostras deformadas de solo 

para a determinação da umidade do solo, por meio do método gravimétrico que 

consiste na pesagem anterior e posterior à secagem em estufa a 105 ºC por 24 

h (BLAKE e HARTGE, 1986). Após obtenção desses dados foi calculado o 

índice de cone, partindo da média de cada parcela.      

 
 

3.4. Índice de área foliar  
 

Foi feita a mensuração do índice de área foliar (IAF) por meio do uso do 

Ceptômetro Accupar®, que mede a radiação fotossinteticamente ativa sob e 

acima do dossel para determinar o IAF de cada parcela (Figura 8). Foram 

coletados dez pontos em cada unidade experimental. A coleta de dados 

ocorreu concomitante ao imageamento referente aos 34 dias após a 

emergência das plantas (DAE). 
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               Figura 8 - Utilização do ceptômetro para medir a área foliar. 

 

3.5. Densidade de plantas 
 

A determinação da densidade de plantas foi feita por meio da contagem das 

plantas colhidas em 10 m lineares durante a colheita. Foi feita a contagem nas 

três linhas úteis destinadas a mensuração da produtividade.  

3.6. Produtividade 
 

A estimativa da produtividade foi feita em área útil de 10 por 1,35 metros 

por parcela, correspondente a três linhas úteis, das parcelas que antes 

possuíam 20 metros de comprimento e cinco linhas espaçadas entre si por 45 

centímetros. As plantas foram colhidas inteiras nas áreas úteis das parcelas 

aos 82 dias após a emergência das plantas, onde imediatamente foram 

amarradas, identificadas e transportadas às dependências do prédio da 

Mecanização Agrícola da UFV, aguardando a secagem completa (Figura 9). 

Posteriormente, foi feito a debulha manualmente, e a pesagem com o 

auxílio de uma balança de precisão da marca Tecnal, modelo B-TEC-4100, 

com calibração automática e capacidade de 4100 gramas, com sensibilidade 

de 0,01g. A determinação da umidade dos grãos foi feita por meio do método 

padrão da estufa, 105ºC ± 3 por 48 horas (BRASIL, 1992), utilizando amostras 

de todas as repetições dos tratamentos utilizados, ou seja, 6 repetições.  

Os valores de umidade encontrados foram corrigidos para a umidade 

padrão de 12% em base úmida como mostra a Equação (2). 

 

                                     (2) 
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em que: 

 

mc = massa corrigida (kg); 

m = massa atual da amostra (kg); 

Ui = umidade atual da amostra (%);   

Upadrão = umidade padrão (%). 

 

 
        Figura 9 - Colheita da área experimental e acondicionamento no laboratório. 

 
3.7.  Sistema de sensoriamento remoto 

  

Um balão a gás hélio e uma plataforma para aquisição de imagens 

comporam o sistema de sensoriamento remoto. O imageamento foi feito por 

meio de duas câmeras digitais acopladas ao balão. O modelo de balão utilizado 

foi o Skyhook Helikite (Figura 10). Uma combinação de pipa com balão, que 

proporciona um vôo com direção e altitude estável utilizando o gás hélio e a 

força do vento como elementos propulsores. O balão possui o comprimento de 

2,13 metros, uma forma elipsoidal que gera um volume interno aproximado de 

2,0 metros cúbicos. Sua capacidade de levante na vertical é de 1,2 Kg sem 

vento e 4,8 Kg com ventos de até 24 km h-1, atingindo uma altitude de até 

1676,4 metros sem carga (ALLSOPP HELIKITES LIMITED, 2008). 

 

              Figura 10 - Modelo do balão utilizado. 
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Inicialmente a plataforma de aquisição das imagens (Figura 12) teria 

duas câmeras digitais, multiespectrais, marca FUJIFILM, modelo FinePix 

Z20fd, que seriam acionadas simultaneamente, via um sistema de transmissão 

de dados por radiofreqüência. Porém, devido à dificuldade no levante do 

sistema pelo balão, as câmeras subiram separadamente, requerendo 

posteriormente o trabalho de ortoretificação das imagens. Este procedimento é 

utilizado para corrigir a distorção topográfica em imagens, baseado em pontos 

de controle adquiridos com precisão normalmente através de GPS (CRUZ, 

2005) e nesse trabalho buscou corrigir a imagem pixel-a-pixel, com relação à 

distorção gerada pelo imageamento alternado. Essas câmeras são equipadas 

com um CCD (“charge-coupled device”) com tamanho 1/2,3”. Foi removido em 

uma das câmeras o filtro que limitava a sensibilização da faixa do infravermelho 

no intervalo de 695 a 1050 nm e anexado um filtro passa alta modelo RT-830 

com pico de transmitância a 810 nm com uma faixa média compreendida entre 

725 a 1000 nm à lente, para aquisição da banda do infravermelho próximo 

impedindo a sensibilização da faixa do visível (400-700 nm), permitindo assim a 

obtenção de imagens na faixa do infra vermelho próximo (NIR). As imagens 

foram salvas no formato BMP (Bitmap). 

 

Figura 11 - Plataforma contendo as câmeras digitais e o acoplamento no balão. 

 

Todos os comandos para aquisição de imagens foram feitos via 

radiofreqüência, por meio de um controlador manual (Figura 11). Tanto a 

plataforma quanto o controlador foram alimentados por baterias externas de 1,5 

volts. 
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Figura 12 - Controle eletrônico das câmeras. 

 

3.8. Obtenção e processamento das imagens 
 

As imagens foram aquiridas no intervalo entre 10:00 e 14:00 horas, 

reduzindo assim as variações decorrentes da reflectância da cultura a uma 

altura aproximada de 50 metros. Foram feitas duas coletas de imagens; a 

primeira aos 34 DAE e a segunda aos 63 DAE. As câmeras utilizadas foram 

configuradas com resolução de 10 mega pixels gerando imagens com 

dimensão de 3648 pixels na horizontal por 2736 pixels na vertical.  

Devido ao fato das imagens não terem sido adquiridas com a mesma 

distância do alvo, foi feito o trabalho de correção geométrica com o auxílio do 

programa Arcgis, versão 9.3, que consistiu após o georrefenciamento da área 

experimental com um GPS da marca Garmin, modelo eTrex , referenciar as 

imagens das duas câmeras, permitindo que a extração dos índices de 

vegetação fosse feita exatamente sobre a mesma coordenada nas imagens, ou 

seja ocorreu o “empilhamento das imagens”.  

As imagens foram recortadas através de algoritmos que eliminaram a 

bordadura (Apendice 1), permitindo que todo o processamento fosse feito nas 

imagens das parcelas com tamanho de 35 por 150 pixels cada, com a 

resolução espacial de 3,3 centímetros por pixel.  

As imagens foram processadas no sistema computacional Matlab®, 

versão 2009, nas instalações do setor de Mecanização Agrícola da 

Universidade Federal de Viçosa. Foram calculados os índices de vegetação 

para avaliação dos níveis de compactação impostos na área experimental, 

combinando as bandas do visível (vermelho e verde) com o infravermelho 
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próximo. Os índices de vegetação utilizados foram NDVI (ROUSE et al., 1974), 

GNDVI (GIETELSON et al., 1996), SAVI (HUETE, 1988) e WDRVI (GITELSON, 

2004) de acordo com as equações 3, 4, 5 e 6, respectivamente. O algoritmo 

para extração dos índices consta no apêndice (2). 

 

 

                                                                                      (3) 

 
em que: 
 
NDVI = índice de vegetação da diferença normalizada; 

IV = valor numérico do pixel na banda do infravermelho próximo; e 

Vm= valor numérico do pixel na banda do vermelho. 

                                                                                     (4) 

em que: 
 
GNDVI = índice de vegetação da diferença de verde normalizado; 

Vd= valor numérico do pixel na banda do verde; 

 

 

 

                                                                         (5) 

em que: 
 
SAVI= índice de vegetação ajustador do solo; 
L= constante de ajuste. 

 

                                                                               (6) 

 
em que: 
 
WDRVI = índice de vegetação de larga escala dinâmica 

a = coeficiente de ponderação, onde a = 0,05 a 0,2. 

 
Para a determinação do índice de vegetação SAVI foram utilizados os 

três valores da constante de ajuste (L= 0,25, L= 0,5 e L=1,0). Para o cálculo do 

WDRVI foram utilizados três valores do coeficiente de ponderação (a = 0,05, a 

= 0,1 e a = 0,2). 
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3.9. Análises estatísticas 
 

A influência dos tratamentos sobre a densidade do solo, índice de área 

foliar, índice de cone, densidade de plantas, índices de vegetação e 

produtividade, foram avaliados por meio da análise de variância univariada 

(ANOVA) e o teste de média Tukey a nível de significância de 5%. Essa análise 

foi utilizada devido ao fato dos tratamentos serem dependentes, ou seja, todos 

os tratamentos impostos não permitem a reprodução em outras áreas devido à 

compactação do solo estar relacionada com o tipo de solo, textura e umidade 

em que ele se encontra.   
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 

 

4.1. Densidade do solo 
 

Foi observado que o solo atingiu sua capacidade máxima de 

compactação ao aplicar o tratamento 3 (três passadas com o rolo 

compactador) quando foi observado um decréscimo em sua densidade 

concomitante ao aumento da compactação (Figura 13). Não foi encontrado 

diferença significativa entre os tratamentos 3 e 4. Tal fenômeno é relativamente 

natural, uma vez que a obtenção de valores distintos e significantes para 

densidade de solo fica complexa, pois conhecer previamente o comportamento 

daquele solo de maneira exata, perante o número de passadas do 

equipamento utilizado, depende de um ensaio geotécnico e especialmente do 

teor de umidade que o mesmo se encontra conforme mostra o trabalho de 

Portz (2009). A umidade média do solo no período de amostragem para a 

determinação da densidade foi de 33,06 %.  
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Figura 13 - Colunas contento mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey em 
nível de 1% de probabilidade de erro. 



28 
 

 
4.2. Índice de Cone 

 
Os valores médios para o índice de cone acompanharam a tendência 

esperada, que com maiores intensidades de compactação de solo obtêm-se 

maiores valores para o índice de cone. A umidade média encontrada foi a 

mesma encontrada na determinação da densidade do solo (33,06 %), uma vez 

que ambas determinações aconteceram de maneira simultânea. 

 

 
Figura 14 - Relação entre Índice de cone e profundidade 

 
                            

Apesar dos valores de resistência do solo à penetração não estarem 

próximos aos valores tidos como limitantes ao desenvolvimento radicular de 

várias culturas, entre 2,0 e 3,0 MPa (Hamza e Anderson, 2005), tais valores 

representaram um solo com bastante reação contra os mecanismos da 

semeadora utilizada, uma vez que esta conseguiu efetuar a deposição do 

fertilizante e das sementes, mas não conseguiu fazer a sua cobertura por 

completo nos tratamentos 3 e 4, que necessitaram de enterrio das sementes. 

Segundo Silva (2002) a profundidade de semeadura foi o fator que mais 

influenciou a emergência e o desenvolvimento vegetativo da cultura no milho. 
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Portanto, a elevação da densidade do solo por meio da compactação, 

buscando o aumento da resistência à penetração, não se faz de maneira 

aplicável à execução do trabalho, visto que impossibilitaria a implantação e 

condução dos tratamentos. 

A resistência do solo à penetração apresentou valores significativamente 

diferentes do tratamento 4 quando comparado aos demais no perfil de 0,10 a 

0,20 m, salientando que, mesmo esses valores sendo crescentes, essa faixa 

do perfil mostrou que ao atingir profundidades maiores, os dados da resistência 

à penetração tenderam a diminuir sua amplitude entre os tratamentos, 

mostrando a suscetibilidade do solo de textura arenosa (0-20 cm) sofrer os 

efeitos da compactação mais que o solo de textura média (20-40cm) 

(Tabela 6). Magalhães et al. (2005), apresentaram um coeficiente de correlação 

significativo (-0,80) entre o índice de cone e  a textura do solo, corroborando 

assim os resultados.   

 
   Tabela 6 - Dados referentes a resistência à penetração (MPa) 

Tratamento 
Profundidade (cm) 

10 20 30 40 

T1 0,17 b 0,28 b 0,38 a 0,51 a 

T2 0,23 b 0,32 b 0,47 a 0,64 a 

T3 0,31 ab 0,42 b 0,54 a 0,68 a 

T4 0,38 a 0,52 a 0,61 a 0,72 a 

     CV 33,29  28,73 29,57 26,49 

Médias na coluna seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste Tukey em 
nível de 1% de probabilidade de erro. 

 

Como foi feito um preparo convencional do solo até a profundidade 

aproximada de 0,50 m, foi observado que a resistência do solo à penetração foi 

crescente até a profundidade de 0,40 m (Tabela 7), ou seja, a mobilização do 

solo e a imposição dos tratamentos possivelmente geraram um comportamento 

físico crescente de arranjo das partículas de no mínimo 0,40 m de 

profundidade. Visto que em condições normais, o comportamento do solo seria 

reduzir sua resistência à penetração após a faixa onde ele se encontra mais 

suscetível as pressões externas e variações de umidade, 0 a 0,20 m de 

profundidade, como mostrado no trabalho de Molin et al. (2006), que analisou 

valores de índice de cone em uma lavoura sob semeadura direta, buscando 
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sua relação com fatores do solo e colocando a umidade e o teor de matéria 

orgânica como elementos essenciais no comportamento físico do solo. 

 

4.3. Densidade de plantas 
 

A densidade média de plantas por hectare não diferiu significativamente 

entre os tratamentos (Tabela 7), porém os resultados encontrados tiveram uma 

tendência linear oposta ao comumente esperado, estando em desacordo com o 

citado por Alves et al.,(2003) que concluíram que o aumento do grau de 

compactação do solo reduziu linearmente o número de plantas, independente 

de safras e genótipos. Tal resultado pode estar vinculado ao fato das 

densidades atingidas não terem sido suficientes para causar um efeito negativo 

neste fator. 

 

    Tabela 7 - Estatística descritiva dos dados de densidade de plantas ha-1
  

Tratamento 
Densidade de plantas ha-1 

1 2 3 4 

Média* 84  86 a 87 a 90 a 

Desvio padrão 14 13 6 12 

Estande ha -1** 185.926 a   190.864 a  193.333 a  200.000 a  

CV 17 15 7 14 
Médias contendo mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey em nível de 5% de 
probabilidade de erro. 
* Valores médios referentes a 10 metros lineares. 
** Valores médios estimados para estande baseado em espaçamento de 0,45 metros entre 
linhas e regulagens para estande final de 240000 plantas ha

-1
. 

 

4.4. Índice de área foliar 
 

As médias encontradas na determinação do índice de área foliar não 

diferiram entre si estatisticamente pelo teste Tukey ao nível de significância de 

5%. 

Foi observado uma tendência da compactação do solo influenciar o 

desenvolvimento do dossel das plantas, concordando com Alves et al. (2001) e 

Beemster et al. (1996), que verificaram que os crescentes graus de 

compactação subsuperficial do solo reduziram a matéria seca da parte aérea, a 

área foliar e o desenvolvimento do sistema radicular do feijoeiro. 
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A época em que foi feita a coleta de dados para a determinação do 

índice de área foliar (34 DAE) foi decisiva aos resultados. Não apresentou 

diferença significativa provavelmente por estar em pleno desenvolvimento 

vegetativo impedindo assim a distinção dos tratamentos nesta época       

(Figura 15).  
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Figura 15 - Índice de área foliar em função dos tratamentos. Colunas contendo 
mesma  letra não diferem entre si pelo teste Tukey em nível de 5% de probabilidade 
de erro. 

Os valores encontrados tiveram concordância com os resultados 

encontrados por Rubim et al. (2002) que avaliaram os valores de índice de área 

foliar em função de diferentes sistemas de manejo do solo (plantio direto e 

plantio convencional, com e sem irrigação), durante o ciclo da cultura, que 

constatarão a semelhança entre os tratamentos nessa época.  

 
                                         

4.5. Produtividade 
 

 
A produtividade do feijoeiro não mostrou uma relação direta com os 

níveis de compactação do solo impostos, não diferindo significativamente uma 

da outra (Tabela 9). Essa resposta pode ser em detrimento da produtividade 

estar relacionada também a outros fatores como a fertilidade, umidade e 

temperatura, que no período experimental não foram limitantes ao bom 

desenvolvimento da cultura, gerando assim dados que não ocorrem com 

frequência na cultura do feijão. É comum associar o crescimento radicular em 

solos compactados com sua densidade. Para cada solo há uma densidade 
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crítica, a partir da qual a resistência torna-se tão elevada que diminui ou 

impede o crescimento de raízes podendo então gerar queda na produtividade. 

Reichert et al. (2003) propuseram densidade do solo crítica para solos franco-

arenosos de 1,70 a 1,80 Mg m-3, sendo assim, os valores de densidade 

alcançados (Tabela 8), não foram suficientemente elevados para desencadear 

perdas na produtividade.  

 

Tabela 8 - Análise descritiva dos dados de densidade do solo 

Tratamentos 
Densidade do solo (g dm-3) 

Média Máximo Mínimo s CV 

T 1 1,58 1,70 1,41 0,11 6,87 

T 2 1,68 1,76 1,54 0,08 4,55 

T 3 1,79 1,87 1,75 0,05 2,70 

T 4 1,78 1,85 1,72 0,05 2,79 

 

Com o aumento da compactação de solo, tanto em casa de vegetação 

(ROSOLEM et al., 1994; QUEIROZ-VOLTAN et al., 2000; GUIMARÃES et al., 

2002) como no campo (MERTEN e MIELNICZUK, 1991), mostrou que as 

raízes apresentam dificuldades em penetrar nas camadas compactadas, 

promovendo maior desenvolvimento radicular na camada superior ou inferior 

menos compactada, como forma de compensar a redução do desenvolvimento 

radicular na camada de solo compactada.  

De acordo com Materechera et al. (1992), a resistência mecânica do 

solo causa aumento do diâmetro das raízes na camada compactada por 

provocar modificações morfológicas e fisiológicas, específicas a cada espécie 

ou cultivar, a fim de se adaptarem. Para compensar a perda sofrida pelo 

sistema radicular, ocorre a proliferação de raízes laterais com diâmetro 

reduzido, estimulado pela resistência mecânica do solo, para penetrar 

pequenos poros, (RUSSEL e GOSS, 1974).  

Portanto, esse crescimento de raízes superficialmente, pode promover 

um ganho na absorção e interceptação de nutrientes e água, desde que esses 

não se encontrem em baixa disponibilidade, incrementando assim a 

produtividade e possivelmente a complexidade na avaliação de dados 

referentes à produtividade em ambientes edáficos submetidos a compactação 

de solo. 
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Tabela 9 - Análise descritiva dos dados de produtividade 

Tratamento 
Produtividade kg ha-1 

Média Máximo Mínimo s CV 

T1 2990,00 a 3542,72 2506,42 426,50 14,26 

T2 2645,84 a 3213,44 2109,53 457,96 17,31 

T3 2366,13 a 2659,00 1610,59 393,48 16,63 

T4 2760,34 a 3224,96 2226,12 423,36 15,34 

 
 

4.6. Análise das imagens  
 

 As Figuras 17 e 18 mostram imagens da cultura aos 34 e aos 63 dias 

após emergência, respectivamente. Estas imagens representam a área útil das 

unidades experimentais, ou seja, foram oriundas de recortes que eliminaram as 

bordaduras. A área útil foi de 1,35 por 5 metros. As figuras mostradas abaixo 

mostram todos os tratamentos dispostos de forma casualizada nos blocos, 

sendo estas apresentadas de maneira colorida e infravermelha. As imagens 

apresentadas contém todas as bandas, porém nem todas foram utilizadas para 

o cálculo dos índices de vegetação. Na representação do infravermelho 

próximo foi utlizada a banda do vermelho. 

 

    Bloco 1                                 Bloco 2                               Bloco 3  

  T1       T4       T2      T3       T1      T2       T3       T4      T3       T2       T4       T1 

 
 Parcelas coloridas - 34 dias após emergência das plantas 

 

  T1       T4      T2      T3      T1       T2      T3       T4      T3      T2       T4      T1 

 
Parcelas infravermelhas - 34 dias após emergência das plantas  
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               Bloco 4                                Bloco 5                               Bloco 6  

  T4       T2       T1      T3       T1      T4       T2       T3      T2       T3       T1       T4 

 
Parcelas coloridas - 34 dias após emergência das plantas 

 

  T4       T2       T1      T3       T1      T4       T2       T3      T2       T3       T1       T4 

 
Parcelas infravermelhas - 34 dias após emergência das plantas  

Figura 17. Imagens coloridas e infravermelhas após o recorte das bordaduras 

referentes ao dia 18/04/2009. 

 

  As imagens referentes ao primeiro imageamento, dia 18/04 (34 DAE), 

mostram uma cobertura vegetal mais intensa que a do dia 17/05 (63 DAE). Foi 

observado que o tratamento 1 (sem compactação de solo) apresentou menor 

efeito da compactação do solo que os demais na maioria dos blocos; 4 dos 6 

utilizados, quando o ciclo da cultura do feijão avançou (63 DAE), evidenciando 

os efeitos da compactação mediante a exposição do solo. Visualmente não foi 

possível identificar diferenças entre os tratamentos contendo níveis de 

compactação de solo. 
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               Bloco 1                                 Bloco 2                                Bloco 3 

  T1       T4       T2      T3       T1      T2        T3      T4       T3       T2      T4       T1 

 
Parcelas coloridas - 63 dias após emergência das plantas 
 

   T1       T4      T2       T3      T1       T2      T3       T4       T3      T2       T4       T1 

 
Parcelas infravermelhas - 63 dias após emergência das plantas 
 
 

                  Bloco 4                               Bloco 5                           Bloco 6 

 

    T4       T2      T1       T3       T1      T4       T2       T3      T2       T3       T1      T4 

 
Parcelas coloridas - 63 dias após emergência das plantas 
 
 

  T4      T2       T1      T3       T1      T4      T2       T3      T2       T3      T1      T4 

 
Parcelas infravermelhas - 63 dias após emergência das plantas 
 

Figura 18. Imagens coloridas e infravermelhas após o recorte das bordaduras 

referentes ao dia 17/05/2009.  
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4.6.1. Índices de Vegetação 
 

Para obtenção dos índices de vegetação, compostos a partir de dados 

da resposta espectral do feijoeiro, foram selecionadas duas fases distintas 

dentro do ciclo da cultura. Estas fases foram definidas em função de diferentes 

percentagens de cobertura vegetal durante o período de crescimento,             

34 DAE (Tabela 10) e 63 DAE (Tabela 11).  

 
Tabela 10 - Valores de índice de vegetação obtidos aos 34 dias após emergência das 
plantas 

Tratamentos  
Índices de vegetação 18/04 – Banda 1 

NDVI GNDVI SAVI1 SAVI2 SAVI3 WDRVI1 WDRVI2 WDRVI3 

1 0,16 a 0,16 a 0,05 a 0,05 a 0,08 a -0,79 a -0,66 a -0,47 a 

2 0,20 a 0,20 a 0,07 a 0,07 a 0,10 a -0,79 a -0,65 a -0,46 a 

3 0,24 a 0,23 a 0,10 a 0,10 a 0,15 a -0,77 a -0,63 a -0,43 a 

4 0,24 a 0,23 a 0,10 a 0,10 a 0,15 a -0,78 a -0,64 a -0,44 a 

CV 54,72 48,24 54,71 54,69 54,65 5,21 8,93 17,56 

Médias na coluna, seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste Tukey em 
nível de 5% de probabilidade de erro. 

 

Tabela 11 - Valores de índice de vegetação obtidos aos 63 dias após emergência das 
plantas 

Tratamentos 
Índices de Vegetação 17/05 - Banda 1 

NDVI GNDVI SAVI1 SAVI2 SAVI3 WDRVI1 WDRVI2 WDRVI3 

1 0,22 a 0,20 a 0,06 a 0,06 a 0,10 a -0,80 a -0,66 a -0,45 a 

2 0,30 a 0,26 a 0,15 a 0,15 a 0,23 a -0,76 a -0,61 a -0,38 a 

3 0,15 a 0,17 a 0,02 a 0,03 a 0,04 a -0,81 a -0,68 a -0,49 a 

4 0,27 a 0,26 a 0,13 a 0,13 a 0,19 a -0,76 a -0,61 a -0,39 a 

CV 60,17 43,93 60,16 60,15 60,14 8,12 14,24 28,29 

Médias na coluna, seguidas de letras iguais não diferem entre si pelo teste Tukey em nível 
de 5% de probabilidade de erro. 
 

Ao comparar os dados de índice de vegetação das duas datas avaliadas 

observou-se que não ocorreu diferença significativa entre os tratamentos, não 

permitindo então diferir as classes de compactação de solo a partir da resposta 

espectral da cultura nos períodos amostrados. Os dados referentes ao 

imageamento do dia 18/04/2009 tiveram uma tendência crescente para os 

índices NDVI, GNDVI, SAVI1, SAVI2 e SAVI3 não apresentando o mesmo 

comportamento para os índices WDRVI1, WDRVI2, WDRVI3.  
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5. CONCLUSÕES 
 

 

 

Após análise dos resultados encontrados, foi possível concluir que: 

 

 

 O diferimento de áreas contendo solo compactado não é evidente 

caso as condições climáticas, de fertilidade, sanitárias, e hídricas não se 

apresentem como restritas durante o ciclo da cultura do feijão; 

 A desagregação do solo por meio do preparo convencional 

objetivando a homogeneidade do solo para imposição dos tratamentos 

proporciona um ambiente edáfico com resistência à penetração diferente 

do comumente encontrado, com valores de índice de cone aumentando 

linearmente até a profundidade preparada; 

 Índice de área foliar não apresentou diferença significativa, porém 

seus dados apresentaram uma tendência decrescente com o aumento 

do nível de compactação do solo; 

 Os valores de produtividade foram superiores no tratamento onde 

apenas o preparo convencional foi realizado, enfatizando a importância 

da estrutura física do solo; 

 A utilização de índices de vegetação para diferir áreas contendo 

solo compactado não se mostrou eficiente quando níveis de 

compactação são impostos artificialmente; 

 Os índices de vegetação NDVI, GNDVI, SAVI1, SAVI2, SAVI3 

respectivamente aos 34 DAE, apesar da não significância por meio de 

testes de média, mostraram uma tendência crescente nos valores, 
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partindo do tratamento sem compactação de solo em direção ao 

contendo o nível mais alto (5 passadas do rolo compactador); 

 A evolução da cultura aos 63 DAE permitiu visualmente identificar 

tratamentos com e sem compactação de solo na maioria das repetições, 

porém, não foi possível diferir os níveis isoladamente; 

 O uso dos índices de vegetação se mostrou dinâmico na 

obtenção de dados relativos ao estado fenológico da cultura, requerendo 

mais estudos e parâmetros para conclusões mais específicas e diretas.  
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APÊNDICE A 

Algoritimo implemtendado no MATLAB para realizar os recortes das imagens, 

representando uma área de 5 x 1,35 metros. 

%Algorítimo para cortar imagens 
 
[nome,caminho]=uigetfile('.jpg','Abrir imagem'); 
I=imread(strcat(caminho,nome)); 
 rec=cell(12,1); 
  
  
 REC{1,1}=num2cell(double(I(343:492,315:349,:))); 
 REC{2,1}=num2cell(double(I(343:492,383:417,:))); 
 REC{3,1}=num2cell(double(I(343:492,451:485,:))); 
 REC{4,1}=num2cell(double(I(343:492,519:553,:))); 
 REC{5,1}=num2cell(double(I(343:492,587:621,:))); 
 REC{6,1}=num2cell(double(I(343:492,655:689,:))); 
 REC{7,1}=num2cell(double(I(343:492,723:757,:))); 
 REC{8,1}=num2cell(double(I(343:492,791:825,:))); 
 REC{9,1}=num2cell(double(I(343:492,859:893,:))); 
 REC{10,1}=num2cell(double(I(343:492,927:961,:))); 
 REC{11,1}=num2cell(double(I(343:492,995:1029,:))); 
 REC{12,1}=num2cell(double(I(343:492,1063:1097,:))); 
  
  for n=1:12 
imwrite(uint8(cell2mat(REC{n,1})),strcat(caminho,'P',num2str(n),'.jpg')); 
 end 
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APÊNDICE B 

 

Algoritimo implemtendado no MATLAB para calcular os índices de vegetação a partir 

dos recortes das imagens.  

 
 
    % Obtencao dos Indices de vegetaçao% 
 
  
% Cria matriz de zeros 
  
resposta_t1=zeros(8,1);  
  
 for N=1 
      for K=1:6 
           
        % Puxa as imagens pro looping 
         
          
        IRGB=strcat('Parcela',num2str(N),'b',num2str(K),'_18.jpg'); 
        II=strcat('Parcela',num2str(N),'b',num2str(K),'infra_18.jpg'); 
           
        % Carrega as imagens 
         
        I1=imread(IRGB); 
        I2=imread(II); 
         
         
        % Transformacao das variaveis em "double" e separacao das bandas! 
  
        ni=(double(I2(:,:,1))); 
        r=(double(I1(:,:,1))); 
        g=(double(I1(:,:,2))); 
         
        % Calculo de indices pixel a pixel! 
  
        NDVI=((ni-r)./(ni+r)); 
        GNDVI=((ni-g)./(ni+g)); 
        SAVI1=(((ni-r)./(ni+r+0.25))*1.25); 
        SAVI2=(((ni-r)./(ni+r+0.5))*1.5); 
        SAVI3=(((ni-r)./(ni+r+1))*3); 
        WDRVI1=(0.05*ni-r)./(0.05*ni+r); 
        WDRVI2=(0.1*ni-r)./(0.1*ni+r); 
        WDRVI3=(0.2*ni-r)./(0.2*ni+r); 
         
        % Obtençao do indice de vegetaçao medio da imagem! 
         
        %1% 
        NDVI_M=mean(mean(NDVI));  
        %2% 
        GNDVI_M=mean(mean(GNDVI));  
        %3% 
        SAVI1_M=mean(mean(SAVI1)); 
        %4% 
        SAVI2_M=mean(mean(SAVI2));  
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        %5% 
        SAVI3_M=mean(mean(SAVI3));  
        %6% 
        WDRVI1_M=mean(mean(WDRVI1));  
        %7% 
        WDRVI2_M=mean(mean(WDRVI2));  
        %8% 
        WDRVI3_M=mean(mean(WDRVI3)); 
         
        if K==1; 
            i=1; 
        elseif K==2; 
            i=2; 
        elseif K==3; 
            i=3; 
        elseif K==4; 
            i=4; 
            elseif K==5; 
            i=5; 
            elseif K==6; 
            i=6; 
        end 
                                
             resposta_t1(1,i)=NDVI_M; 
             resposta_t1(2,i)=GNDVI_M; 
             resposta_t1(3,i)=SAVI1_M; 
             resposta_t1(4,i)=SAVI2_M; 
             resposta_t1(5,i)=SAVI3_M; 
             resposta_t1(6,i)=WDRVI1_M; 
             resposta_t1(7,i)=WDRVI2_M; 
             resposta_t1(8,i)=WDRVI3_M; 
      end 
 end 
  
                
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 

 
clear N; 
  
%Cria matriz de zeros 
  
resposta_t2=zeros(8,1); 
  
for N=2 
    for K=1:6 
         
        % Puxa as imagens pro looping 
           
          
        IRGB=strcat('Parcela',num2str(N),'b',num2str(K),'_18.jpg'); 
        II=strcat('Parcela',num2str(N),'b',num2str(K),'infra_18.jpg'); 
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        % Carrega as imagens 
         
        I1=imread(IRGB); 
        I2=imread(II); 
       % Transformacao das variaveis em "double" e separacao das bandas! 
  
        ni=(double(I2(:,:,1))); 
        r=(double(I1(:,:,1))); 
        g=(double(I1(:,:,2))); 
         
        % Calculo de indices pixel a pixel! 
  
        NDVI=((ni-r)./(ni+r)); 
        GNDVI=((ni-g)./(ni+g)); 
        SAVI1=(((ni-r)./(ni+r+0.25))*1.25); 
        SAVI2=(((ni-r)./(ni+r+0.5))*1.5); 
        SAVI3=(((ni-r)./(ni+r+1))*3); 
        WDRVI1=(0.05*ni-r)./(0.05*ni+r); 
        WDRVI2=(0.1*ni-r)./(0.1*ni+r); 
        WDRVI3=(0.2*ni-r)./(0.2*ni+r); 
 
        % Obtençao do indice de vegetaçao medio da imagem! 
         
        %1% 
        NDVI_M=mean(mean(NDVI));  
        %2% 
        GNDVI_M=mean(mean(GNDVI));  
        %3% 
        SAVI1_M=mean(mean(SAVI1)); 
        %4% 
        SAVI2_M=mean(mean(SAVI2));  
        %5% 
        SAVI3_M=mean(mean(SAVI3));  
        %6% 
        WDRVI1_M=mean(mean(WDRVI1));  
        %7% 
        WDRVI2_M=mean(mean(WDRVI2));  
        %8% 
        WDRVI3_M=mean(mean(WDRVI3)); 
         
        if K==1; 
            i=1; 
        elseif K==2; 
            i=2; 
        elseif K==3; 
            i=3; 
        elseif K==4; 
            i=4; 
            elseif K==5; 
            i=5; 
            elseif K==6; 
            i=6; 
        end 
             resposta_t2(1,i)=NDVI_M; 
             resposta_t2(2,i)=GNDVI_M; 
             resposta_t2(3,i)=SAVI1_M; 
             resposta_t2(4,i)=SAVI2_M; 
             resposta_t2(5,i)=SAVI3_M; 
             resposta_t2(6,i)=WDRVI1_M; 
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             resposta_t2(7,i)=WDRVI2_M; 
             resposta_t2(8,i)=WDRVI3_M; 
    end 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 clear N; 

 
 % Cria matriz de zeros 

  
resposta_t3=zeros(8,1); 
  
for N=3 
    for K=1:6 
         
        % Puxa as imagens pro looping 
         
               IRGB=strcat('Parcela',num2str(N),'b',num2str(K),'_18.jpg'); 
        II=strcat('Parcela',num2str(N),'b',num2str(K),'infra_18.jpg'); 
         % Carrega as imagens 
         
        I1=imread(IRGB); 
        I2=imread(II); 
         
         % Transformacao das variaveis em "double" e separacao das bandas! 
  
        ni=(double(I2(:,:,1))); 
        r=(double(I1(:,:,1))); 
        g=(double(I1(:,:,2))); 
  
        % Calculo de indices pixel a pixel! 
  
        NDVI=((ni-r)./(ni+r)); 
        GNDVI=((ni-g)./(ni+g)); 
        SAVI1=(((ni-r)./(ni+r+0.25))*1.25); 
        SAVI2=(((ni-r)./(ni+r+0.5))*1.5); 
        SAVI3=(((ni-r)./(ni+r+1))*3); 
        WDRVI1=(0.05*ni-r)./(0.05*ni+r); 
        WDRVI2=(0.1*ni-r)./(0.1*ni+r); 
        WDRVI3=(0.2*ni-r)./(0.2*ni+r); 
         
        % Obtençao do indice de vegetaçao medio da imagem! 
        %1% 
        NDVI_M=mean(mean(NDVI));  
        %2% 
        GNDVI_M=mean(mean(GNDVI));  
        %3% 
        SAVI1_M=mean(mean(SAVI1)); 
        %4% 
        SAVI2_M=mean(mean(SAVI2));  
        %5% 
        SAVI3_M=mean(mean(SAVI3));  
        %6% 
        WDRVI1_M=mean(mean(WDRVI1));  
        %7% 
        WDRVI2_M=mean(mean(WDRVI2));  
        %8% 
        WDRVI3_M=mean(mean(WDRVI3)); 
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        if K==1; 
            i=1; 
        elseif K==2; 
            i=2; 
        elseif K==3; 
            i=3; 
        elseif K==4; 
            i=4; 
            elseif K==5; 
            i=5; 
            elseif K==6; 
            i=6; 
        end 
                                 
             resposta_t3(1,i)=NDVI_M; 
             resposta_t3(2,i)=GNDVI_M; 
             resposta_t3(3,i)=SAVI1_M; 
             resposta_t3(4,i)=SAVI2_M; 
             resposta_t3(5,i)=SAVI3_M; 
             resposta_t3(6,i)=WDRVI1_M; 
             resposta_t3(7,i)=WDRVI2_M; 
             resposta_t3(8,i)=WDRVI3_M; 
    end 
end 
    
     
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%% 
      
clear N; 
     
% Cria matriz de zeros 
  
resposta_t4=zeros(8,1); 
     
for N=4 
    for K=1:6 
         
        % Puxa as imagens pro looping 
         
        IRGB=strcat('Parcela',num2str(N),'b',num2str(K),'_18.jpg'); 
        II=strcat('Parcela',num2str(N),'b',num2str(K),'infra_18.jpg'); 
           
        % Carrega as imagens 
         
        I1=imread(IRGB); 
        I2=imread(II); 
         
 
 
        % Transformacao das variaveis em "double" e separacao das bandas! 
  
        ni=(double(I2(:,:,1))); 
        r=(double(I1(:,:,1))); 
        g=(double(I1(:,:,2))); 
         
        % Calculo de indices pixel a pixel! 
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        NDVI=((ni-r)./(ni+r)); 
        GNDVI=((ni-g)./(ni+g)); 
        SAVI1=(((ni-r)./(ni+r+0.25))*1.25); 
        SAVI2=(((ni-r)./(ni+r+0.5))*1.5); 
        SAVI3=(((ni-r)./(ni+r+1))*3); 
        WDRVI1=(0.05*ni-r)./(0.05*ni+r); 
        WDRVI2=(0.1*ni-r)./(0.1*ni+r); 
        WDRVI3=(0.2*ni-r)./(0.2*ni+r); 
         
        % Obtençao do indice de vegetaçao medio da imagem! 
         
        %1% 
        NDVI_M=mean(mean(NDVI));  
        %2% 
        GNDVI_M=mean(mean(GNDVI));  
        %3% 
        SAVI1_M=mean(mean(SAVI1)); 
        %4% 
        SAVI2_M=mean(mean(SAVI2));  
        %5% 
        SAVI3_M=mean(mean(SAVI3));  
        %6% 
        WDRVI1_M=mean(mean(WDRVI1));  
        %7% 
        WDRVI2_M=mean(mean(WDRVI2));  
        %8% 
        WDRVI3_M=mean(mean(WDRVI3)); 
         
        if K==1; 
            i=1; 
        elseif K==2; 
            i=2; 
        elseif K==3; 
            i=3; 
        elseif K==4; 
            i=4; 
            elseif K==5; 
            i=5; 
            elseif K==6; 
            i=6; 
        end 
 
 
 
 
                  
             resposta_t4(1,i)=NDVI_M; 
             resposta_t4(2,i)=GNDVI_M; 
             resposta_t4(3,i)=SAVI1_M; 
             resposta_t4(4,i)=SAVI2_M; 
             resposta_t4(5,i)=SAVI3_M; 
             resposta_t4(6,i)=WDRVI1_M; 
             resposta_t4(7,i)=WDRVI2_M; 
             resposta_t4(8,i)=WDRVI3_M; 
    end 
end 
      
% Salva como... 
resp=[resposta_t1(1:8,i) resposta_t2(1:8,i) resposta_t3(1:8,i) resposta_t4(1:8,i)]; 
wk1write('deucerto.wk1',resp); 




