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RESUMO 
 

Para uma agricultura mais tecnificada e um manejo mais pormenorizado, com 
possível diminuição dos custos e dos impactos ambientais, faz-se necessário 
conhecer a variabilidade espacial da produtividade das culturas. Para tanto, o 
presente trabalho objetivou correlacionar a produtividade da cultura do tabaco 
(Nicotiana tabacum) com dois índices que podem ser obtidos remotamente, o NDVI 
(Índice de Vegetação por Diferença Normalizada) e o IAF (Índice de Área Foliar), 
fazendo o uso de diversas técnicas de sensoriamento remoto.  

Buscando-se obter grande variedade de respostas espectrais, foram 
elaborados experimentos em diferentes localidades (Uberlândia-MG e Mafra-SC), 
anos (2020, 2021 e 2022), tratamentos (supressão de nitrogênio, fósforo e potássio) 
e modos de condução. A coleta de dados de NDVI foi realizada mediante a 
utilização de sensores multiespectrais fixados a um VANT (Veículo Aéreo Não 
Tripulado) e de um espectrorradiômetro. O IAF foi obtido a partir da medida das 
dimensões da folha e de equação de regressão oriunda da literatura. O 
processamento das imagens consistiu em extrair o índice de vegetação por meio de 
softwares SIG e na análise estatística. Os resultados obtidos evidenciaram a 
possibilidade de se estimar a produtividade da cultura do tabaco a partir do NDVI 
com um R-quadrado máximo de 0,81. Não foi possível estimar o IAF a partir do 
NDVI obtido com o espectrorradiômetro. 
 
INTRODUÇÃO  
 

Para se obter estimativas precisas sobre a produtividade de alguma cultura, é 
indispensável que haja meticulosa investigação sobre os diversos fatores de 
produção, biótico e abióticos. O problema é complexo, sendo que muitas 
informações são necessárias para o devido entendimento da interação destes 
fatores para que se possa, efetivamente, estabelecer o conjunto que rege o 
comportamento do vegetal no campo. A solução para isso seria simplificar o 
conceito em algumas variáveis mensuráveis e extrapoláveis. Uma das ferramentas 
que tem sido amplamente utilizada na última década, refere-se ao comportamento 



 
 

 
 

espectral das plantas e índices obtidos remotamente por meio da interação entre 
bandas do espectro eletromagnético (SISHODIA, 2020). Para tanto, foram propostos 
alguns índices, como o Índice de Área Foliar (IAF) e o Índice de Vegetação por 
Diferença Normalizada (NDVI), de fácil obtenção e que possuem ligação com 
produtividade.  

O índice de área foliar quantifica a quantidade de material foliar no dossel. Por 
definição, ele é a razão da somatória da área de um lado das folhas por área de 
solo, portanto, não possui unidade, sendo apenas uma proporção. Já que boa parte 
das interações planta-atmosfera de troca de massa e energia ocorrem na superfície 
foliar, o IAF é uma eficaz medida para descrever a estrutura do dossel de uma 
planta e entendê-lo funcionalmente (ASNER et al., 2003). 

Juntamente com os dados referentes ao crescimento inerente da planta alia-
se, ainda, informações relativas aos índices de reflectância apresentados pela 
cultura. Tais informações relacionam propriedades biofísicas e espaciais dos 
vegetais (índice de área foliar, fitomassa, porcentagem de cobertura do solo, 
concentração de clorofila e a fração da radiação fotossinteticamente ativa absorvida 
pelo dossel) com parâmetros espectrais eletromagnéticos (EPIPHANIO et al., 1996). 
Um dos índices de reflectância mais utilizados é o NDVI. Esse correlaciona a 
reflectância na faixa do vermelho (620 – 720 nm) com o infravermelho próximo (760 
– 1.000 nm) para a obtenção das informações biofísicas anteriormente citadas. 

Pela forte absorção que a vegetação apresenta na região espectral do 
vermelho (dependendo do conteúdo de clorofila), e alta reflectância na região do 
infravermelho (variando conforme a estrutura intercelular do mesófilo) (TESFAYE, 
2021), os índices de vegetação que envolvem tais faixas do espectro podem 
funcionar como bons indicadores do vigor vegetal e, por conseguinte, da 
produtividade. 
 
MATERIAIS E MÉTODOS  
 
Área de Estudo 
 

As áreas experimentais encontram-se nos municípios de Mafra/SC e 
Uberlândia/MG. Nestas áreas, com o objetivo de se obter uma grande diversidade 
de respostas espectrais das plantas, foram instalados experimentos a campo sob 
diferentes tratamentos e regimes de condução. 

Em Uberlândia/MG, realizaram-se dois experimentos com 40 parcelas em 
quatro blocos da cultivar Virgínia em 2020 e 2021 e mais um com 30 parcelas em 
três blocos da cultivar Burley em 2021. Ambos foram compostos por 10 tratamentos 
com diferentes doses de nitrogênio (30, 54, 80, 120 e 160 kg/ha). 

Em Mafra/SC, foram realizados dois experimentos de campo na safra 21/22. 
Ambos constituídos de 25 parcelas da cultivar CSC-4704, com cinco blocos e cinco 
tratamentos com supressão de diferentes nutrientes: nitrogênio, fósforo e potássio.  
 
Sistema de coleta e processamento dos dados multi e hiperespectrais 
 



 
 

 
 

Para obtenção do índice de vegetação realizaram-se voos de imageamento 
com câmeras multiespectrais embarcadas em um drone. As imagens contendo 
quatro bandas do espectro eletromagnético (vermelho, verde, azul e infravermelho 
próximo) foram fusionadas de forma a formarem um mosaico. Como os valores dos 
pixels obtidos pelas câmeras são registrados em números digitais, faz-se necessário 
transformá-los em fatores de reflectância, para que tenham significado físico. Feito 
isso, o índice foi calculado pela equação NDVI = (NIR-RED)/(NIR+RED), sendo NIR 
a banda do infravermelho e RED a banda do vermelho. Por fim, extraiu-se a média 
de cada parcela do experimento. Realizou-se, também, nas plantas cujo IAF foi 
estimado, a espectroscopia das folhas por meio do espectrorradiômetro Fieldspec 
3Jr ASD. 
 
Coleta do IAF 
 

Para estimar a área de uma folha foi utilizado o modelo descrito por Antunes 
et al. (2009) para a cultura do tabaco: A = 0,70014CL, onde A = área da folha, C = 
comprimento da folha e L = largura da folha. Fez-se a medida em uma folha de cada 
terço vertical da planta de tabaco, e calculou-se a área de cada folha. Com a área 
foliar é possível estimar o índice de área foliar a partir da equação IAF = 
A*8*1,646/1000, na qual IAF = índice de área foliar e A = área foliar. Em seguida 
obteve-se o IAF da planta resultante da média das três folhas. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 
Os resultados das análises de variância revelaram que os diferentes 

tratamentos influenciaram significativamente nas médias de NDVI das parcelas 
principalmente nas imagens realizadas no início da fase vegetativa da cultura, até 
aproximadamente 60 dias após o transplantio. Quanto a produtividade, só houve 
diferenças significativas em Mafra, com os tratamentos de supressão de N, P e K. 

As análises de regressão entre NDVI e produtividade evidenciaram que os 
modelos de correlação mais estreita são os baseados no NDVI extraído 90 dias 
após o transplantio em Uberlândia e 60 e 90 dias após o transplantio no experimento 
de Mafra, com valor máximo do coeficiente de determinação de 0,81 (Figura 1).  

 



 
 

 
 

 
 

Figura 1  – Gráfico de dispersão e modelo de regressão linear entre NDVI e produtividade (kg ha-1). 
Quanto aos resultados da análise de regressão para a correlação entre as 

variáveis IAF e NDVI, esperava-se que houvesse relação não-linear positiva, 
apresentando alta sensibilidade a mudanças no dossel nos estádios iniciais da 
cultura (baixo IAF) e, saturação quando o dossel se torna muito denso (alto IAF). 
Entretanto, os resultados deste estudo demostraram pequena correlação negativa, 
evidenciando certa inconsistência nas metodologias de extração do IAF ou do NDVI. 

 
CONCLUSÕES 
 

A avaliação do comportamento espectral da cultura do tabaco através do 
NDVI evidenciou que é possível estimar a produtividade por imageamento em 
alguns estádios da cultura, principalmente no final do vegetativo, anteriormente ao 
florescimento e amarelecimento das folhas. Isso possibilita reconhecimento prévio 
do potencial produtivo da lavoura, o que pode influenciar na tomada de decisões 
quanto às práticas de manejo. 

A avaliação do índice de área foliar (IAF) demonstrou que, nas condições do 
presente trabalho, não foi possível estimá-lo através da quantificação do NDVI por 
meio de sensor hiperespectral. 
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