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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo avaliar o uso de índices espectrais, retirados de 
imagens digitais, para discriminar diferentes doses de N no feijoeiro. O trabalho, conduzido em 
vasos de 8 dm³, teve cinco tratamentos (0; 50; 100; 150 e 200 kg de N ha-1), com dez repetições. As 
imagens foram adquiridas aos 30; 40 e 50 dias após a emergência. Foram desenvolvidas funções 
discriminantes quadráticas, tendo como vetores de entrada as médias dos “pixels” de diferentes 
combinações dos quatro índices espectrais testados. Três diferentes tamanhos de blocos de imagem 
foram testados 9 x 9; 20 x 20 e 40 x 40 “pixels”. Os melhores resultados foram alcançados pelos 
blocos de 9 x 9 e 20 x 20 “pixels”, apresentando classificação 94; 96 e 96% superior à classificação 
ao acaso para os blocos 9 x 9 “pixels” e 92; 94 e 94% para os blocos 20x20 “pixels” aos 30; 40 e 
50 dias após a emergência, respectivamente.  
 
PALAVRAS-CHAVE: agricultura de precisão, processamento de imagens digitais, classificador 
estatístico. 
 
 

DETERMINATION OF NITROGEN STATUS IN BEAN PLANTS USING COLOR 
DIGITAL IMAGES  

ABSTRACT: The objective of this work was to evaluate image spectral indices to detect nitrogen 
levels applied to bean plants. The experiment was in pots with 8 dm³ of soil, five treatments (0; 50; 
100; 150 and 200 kg of N ha-1) with ten repetitions. The images were taken at 30; 40 and 50 days 
after emergence. Quadratic discriminant functions were developed, and the input vector was the 
average of the pixels from different combinations of four spectral indices. Three different sizes of 
image blocks were tested: 9 x 9, 20 x 20 and 40 x 40 pixels. The best results were obtained when 
using the 9 x 9 and 20 x 20 pixels blocks, with classification performance of 94; 96 e 96% better 
than a random classification for the blocks 9 x 9 pixels and 92; 94 and 94% for the blocks 20 x 20 
pixels at 30; 40 e 50 days after emergency, respectively. 
 
KEYWORDS: precision farming, digital image processing, statistical classification. 
 
INTRODUÇÃO 

Na cultura do feijoeiro, o nitrogênio é o macronutriente mais absorvido (ROSOLEM & 
MARUBAYASHI, 1994), estimulando o crescimento vegetativo da planta. Em aplicações 
convencionais de fertilizantes, toda a área de um talhão é considerada homogênea, ou seja, a 
necessidade de adubo é tida como igual para toda a área, o que na realidade não ocorre. Baseando-
se nas necessidades médias da planta, uma aplicação uniforme causa adubação excessiva em 
algumas áreas do campo e insuficiente em outras, com comprometimento da eficiência do processo 
de produção. Nesses casos, a agricultura de precisão é uma alternativa ao sistema convencional, 
com aplicação de nutrientes em doses variadas. 

Uma maneira prática e rápida de determinar a existência da deficiência de nitrogênio na 
planta é por meio do diagnóstico visual. Porém, a sua precisão está limitada à experiência do 
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técnico e, também, exige bastante trabalho para gerar um mapa de prescrição para ser utilizado no 
manejo localizado. Visualmente, o sintoma da deficiência de N é uma clorose nas folhas, que tem 
início nas mais velhas, o que possibilita o uso das propriedades espectrais do dossel da cultura para 
detectar essa deficiência. 

Diversas pesquisas vêm demonstrando o potencial da utilização das propriedades espectrais 
para identificar a variabilidade espacial do “status” de nitrogênio em culturas agrícolas 
(BLACKMER et al., 1996; SÉRÉLÉ et al., 2000; HABOUDANE et al., 2002; VARELLA et al., 
2005). Outras pesquisas demonstraram o potencial dessas propriedades também para a cultura do 
feijoeiro (FURLANI JÚNIOR et al., 1996; SILVEIRA et al., 2003), porém correlacionando 
medidas de clorofila com o “status” do nitrogênio, o que, no contexto da agricultura de precisão, 
exigiria grande número de medições para a caracterização da variabilidade espacial do “status” de 
nitrogênio. Essa taxa de amostragem exigida no manejo localizado poderia ser alcançada com a 
utilização de técnicas de sensoriamento remoto. Dessa maneira, a hipótese da presente pesquisa é 
que se pode identificar o “status” nutricional do nitrogênio no feijoeiro por meio de processamento 
e análise de imagens digitais. 

Este trabalho teve como objetivo avaliar o uso de índices espectrais, obtidos a partir de 
imagens digitais, para discriminar feijoeiros submetidos a diferentes doses de N. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O trabalho foi conduzido em casa de vegetação, na cidade de Viçosa - MG, localizada à 
altitude de aproximadamente 650 m, com coordenadas geográficas de 20°45’54’’ latitude sul e 
45°52’54’’ longitude oeste. O trabalho teve cinco tratamentos (0; 50; 100; 150 e 200 kg de N ha-1), 
com dez repetições, totalizando 50 vasos com 8 dm³ de material de solo retirado do horizonte C de 
um solo classificado como Latossolo Vermelho distrófico.  

O cultivo foi realizado em vasos para que houvesse melhor controle das quantidades 
aplicadas de nutrientes. Foram semeadas cinco sementes de feijão (Phaseolus vulgaris L.) da 
cultivar BRSMG Talismã por vaso. Aos 20 dias após a emergência (DAE), procedeu-se ao 
desbaste, deixando-se três plantas por vaso. Como o nitrogênio é um nutriente de alta mobilidade 
no solo, a dose foi aplicada em duas etapas: um terço do total no ato do plantio e o restante aos 20 
DAE. Os demais nutrientes foram misturados de maneira uniforme em todos os vasos com o 
material de solo, de acordo com os resultados da análise de solo, ficando apenas o nitrogênio como 
limitante na produção do feijão. Foi feita uma irrigação diária para que não houvesse nenhuma 
influência do déficit hídrico no desenvolvimento das plantas. Para a validação do nível de 
deficiência de nitrogênio na planta, foram feitas análises foliares em todos os vasos de cada 
tratamento aos 50 DAE. 

Para a obtenção das imagens, foi utilizada uma câmera colorida digital da marca JAI, modelo 
CV-M7+CL, padrão CamLink®, ligada a um microcomputador pessoal. A câmera possui CCD de 
2/3” da marca Sony, modelo ICX285AQ, cuja sensibilidade espectral é apresentada na Figura 1. A 
interface entre o microcomputador e a câmera foi realizada por uma placa de aquisição de vídeo da 
marca Coreco Imaging, modelo PC-CamLink®. As imagens foram armazenadas no formato TIFF 
(“tagged image file format”) com dimensão de 1.380 (h) x 1.030 (v) “pixels”, sendo utilizada lente 
da marca Tamron, modelo 23FM25L, com distância focal de 25 mm. 

Para que as imagens fossem obtidas em condições de iluminação controlada, foi construída 
uma estrutura metálica com dimensões de 1,50 x 1,50 m e 2,00 m de altura, recoberta com tecido 
do tipo “blackout”. O sistema de iluminação era composto por oito refletores com lâmpadas 
halógenas de 150 W, direcionadas para cima, para que as plantas não recebessem luz direta. A 
câmera foi posicionada a 2 m acima da planta, adquirindo imagem com resolução espacial de 
0,27 mm pixel-1.  

Com o objetivo de avaliar a melhor época para a obtenção das imagens, essas foram feitas em 
três épocas: 30; 40 e 50 DAE. As medições aos 50 DAE foram realizadas após identificar que 
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poucas plantas estavam no estádio inicial de floração, ou seja, a maioria ainda não tinha 
apresentado sinal de pré-senescência natural, e que alguns autores recomendam a última dose 
nitrogenada, quando parcelada, entre 45 e 50 DAE (ARF et al., 1999; FAHL et al., 1998). 

 
 
FIGURA 1. Curvas da sensibilidade espectral da câmera digital da marca JAI, modelo CV-

M7+CL. (Fonte: Manual Sony CCD ICX285AQ). 
 
O valor digital do “pixel” é função do sistema óptico (câmera e lente), da iluminação, da 

posição relativa planta-sensor-iluminação e das propriedades espectrais da planta. Tendo em vista 
que o sistema óptico, a iluminação e a posição relativa planta-sensor-iluminação foram controlados 
e mantiveram-se constantes durante as medições, as variações do valor digital do “pixel” foram 
assumidas serem somente devidas às variações das propriedades espectrais da planta. Em situações 
práticas, em que a iluminação não pode ser controlada, deve-se acrescentar ao processamento 
algumas técnicas de normalização do valor digital para que o mesmo esteja apenas relacionado 
com as propriedades espectrais da planta. Isso poderia ser obtido com a medição da radiação 
incidente ou, até mesmo, a utilização da própria planta como padrão, conforme proposto por 
BLACKMER et al. (1996). O presente trabalho não teve como objetivo desenvolver metodologia 
de normalização do valor digital do “pixel”, utilizando, dessa maneira, iluminação controlada. 

As imagens foram processadas no Laboratório de Projeto de Máquinas e Visão Artificial 
(PROVISAGRO) do Departamento de Engenharia Agrícola da Universidade Federal de Viçosa. 
Foi utilizado o sistema computacional MATLAB® 6.0 com o pacote de ferramentas para 
processamento de imagens. Em vez de utilizar a imagem original, utilizou-se um vetor com 
características que representam a informação desejada. Este trabalho partiu da hipótese de que 
quatro índices espectrais portam a informação desejada para classificar o “status” nutricional do 
nitrogênio na planta. Dessa maneira, o processamento de imagens visou à geração de um vetor de 
características cujos elementos eram índices espectrais. 

Os índices espectrais utilizados como características para classificar o “status” nutricional do 
feijoeiro foram: 
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em que, 
Evd - excesso de verde; 
Vd - média dos “pixels” na banda do verde; 
Az - média dos “pixels” na banda do azul; 
Vm - média dos “pixels” na banda do vermelho; 
Vern - vermelho normalizado; 
Vn - verde normalizado, e 
Rvv - razão verde-vermelho. 

 
As propriedades espectrais dos pigmentos das plantas, principalmente a absorção da clorofila 

na região do espectro vermelho e/ou reflectância na região do verde vêm sendo exploradas em 
conjunto com a reflectância do infravermelho próximo para a estimativa do “status” de nitrogênio 
das plantas (MOGES et al., 2004; SCHRODER et al., 2000; GITELSON et al., 1996), devido a 
clorofila estar positivamente associada com concentração de N (WOLFE et al., 1988). Nesses 
trabalhos, utilizam-se os índices da diferença normalizada com a banda vermelha (NDVI) ou com a 
banda verde (GNDVI). Nos trabalhos desenvolvidos por GITELSON et al. (1996) e SENA 
JÚNIOR (2005), a banda verde apresentou-se mais eficiente para discriminar entre os diferentes 
“status” de N. Tendo em vista o custo mais elevado das câmeras para aquisição da banda do 
infravermelho próximo, no presente trabalho, testaram-se apenas índices com as bandas do visível.  

O índice excesso de verde (EVd) vem sendo utilizado principalmente para facilitar a 
discriminação entre material verde do solo (ORLANDO et al., 2004). No presente trabalho, partiu-
se da hipótese de que o realce da informação na banda verde poderia melhorar o poder de 
discriminação entre os diferentes “status” de N. Também se testou a utilização de apenas uma 
banda (Vm e Vern) para a discriminação entre os diferentes “status” nutricionais, possibilitando 
futuramente a utilização de câmera monocromática com filtro óptico. Por último, utilizou-se a 
combinação das duas bandas de maior relação com as propriedades espectrais das plantas no 
visível (Rvv). 

Todas as características testadas (EVd, Vm, Vern e Rvv) foram normalizadas para minimizar 
o efeito da variação da iluminação no experimento.  

Essas características foram calculadas para blocos da imagem os quais foram assumidos, 
correlacionados às propriedades espectrais da folha. Neste trabalho, foram testados blocos da 
imagem com dimensões de 9 x 9; 20 x 20 e 40 x 40 “pixels”. De cada imagem de um vaso 
recortaram-se aleatoriamente cinco blocos, e a média dos valores de “pixels” desses blocos 
representou uma observação do vetor de característica.  

O “status” nutricional do feijoeiro foi identificado com base na classificação do vetor de 
características. Foram testados 15 diferentes vetores de características: quatro com os índices 
isoladamente, seis com combinações de dois índices, quatro com combinações de três índices e um 
com os quatro índices. No presente trabalho, foi testado um classificador estatístico, descrito por 
GONZALES & WOODS (1992). Considerando a mesma probabilidade a priori de ocorrência das 
cinco doses de adubação de nitrogênio, o classificador era composto por um conjunto de funções 
discriminantes: 
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em que, 
J - classe de estresse nutricional, 1 a 5; 
dj - função discriminante da classe j; 
Cj - matriz de covariância da classe j; 
det Cj - determinante da matriz de co-variância da classe j; 
X - vetor de características; 
mj - vetor de características médio da classe j, e 
T - símbolo que representa a transposta de uma matriz. 
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Foram desenvolvidas cinco funções discriminantes, uma para cada classe de estresse 
nutricional, de forma que um vetor desconhecido X foi atribuído à classe j, que apresentou o maior 
valor da função discriminante dj (X). O classificador estatístico também foi utilizado para a 
definição do melhor vetor de características. O erro de classificação foi estimado por validação 
cruzada, deixando uma observação de fora (KHATTREE & NAIK, 2000). Nesse processo, uma 
observação foi separada, e as funções discriminantes foram elaboradas com o restante dos dados 
(49 amostras), e, em seguida, a observação separada foi classificada. Esse procedimento foi 
repetido sucessivamente para cada amostra, ou seja, todas as 50 observações (cinco tratamentos e 
dez repetições). A seguir, foi elaborada uma matriz de erro, conforme descrito em CONGALTON 
(1991).  

A avaliação do desempenho dos classificadores foi determinada pelo coeficiente Kappa. O 
coeficiente Kappa foi estimado pela seguinte equação: 
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em que, 
K̂  - estimativa do coeficiente Kappa; 

iix  - valor na linha i e coluna i (diagonal) da matriz de erros; 
⊕ix - total da linha i, erro de inclusão; 
ix⊕ - total da coluna i, erro de omissão, e 

C - número total de doses. 
 
Por fim, para definir os melhores classificadores, foi feito o teste Z a 5% para testar a 

diferença entre dois coeficientes Kappa (CONGALTON & MEAD, 1983). A variância do 
coeficiente Kappa foi estimada conforme BISHOP et al. (1975), citados por HUDSON & RAMM 
(1987). 

  
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na análise de variância para as médias dos valores de análises foliares aos 50 DAE, 
observou-se que os efeitos de doses foram significativos (P<0,0001). Portanto, a procura de um 
classificador para discriminar os diferentes níveis de N pode ser justificada (REGAZZI, 2000). 

Não houve diferença significativa entre os tratamentos 50; 100 e 150 kg de N ha-1 (Tabela 1). 
Sendo assim, o classificador estatístico foi desenvolvido apenas para três classes de “status” 
nutricional de nitrogênio, sendo elas: 0; 200 kg de N ha-1 e outra englobando as três classes 
intermediárias (50; 100 e 150 kg de N ha-1). Nas Figuras 2 a 4, são apresentados exemplos de 
imagens utilizadas neste trabalho para os 30; 40 e 50 dias após a emergência, respectivamente. Em 
cada figura, também são destacados os blocos recortados com 9 x 9; 20 x 20 e 40 x 40 “pixels” 
utilizados no desenvolvimento dos classificadores estatísticos. 

 
TABELA 1. Médias das análises foliares para as doses de N, realizada aos 50 DAE. 

kg de N ha-1 Média dos Valores de Análise Foliar (g kg-1) 
200 51,6 a 

150 44,7 b 

100 41,8 b 

50 39,5 b 

0 31,8 c 

Valores seguidos de uma mesma letra não diferem, na coluna, pelo teste Duncan, a 5% de probabilidade. 
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FIGURA 2. Exemplo de imagens utilizadas neste trabalho, adquiridas aos 30 dias após a 
emergência, com destaque em branco para os recortes de blocos com (a) 9 x 9; (b) 
20 x 20 e (c) 40 x 40 “pixels”. 

 

 

 

 

 

 
 

FIGURA 3. Exemplo de imagens utilizadas neste trabalho, adquiridas aos 40 dias após a 
emergência, com destaque em branco para os recortes de blocos com (a) 9 x 9; (b) 
20 x 20 e (c) 40 x 40 “pixels”. 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4. Exemplo de imagens utilizadas neste trabalho, adquiridas aos 50 dias após a 
emergência, com destaque em branco para os recortes de blocos com (a) 9 x 9; (b) 
20 x 20 e (c) 40 x 40 “pixels”. 

 
Segundo os critérios sugeridos por LANDIS & KOCH (1977), citados por ADAMI et al. 

(2002), o classificador é tido como excelente quando apresenta valor de Kappa igual ou superior a 
0,8. Apesar de esse valor ser arbitrário e ter sido sugerido para fins de diagnóstico clínico, 
conforme destacam os autores, esse valor de Kappa de 0,8 foi adotado no presente trabalho como 
limiar abaixo do qual se descartaram os classificadores. Sendo assim, na Tabela 2, são apresentadas 
as freqüências de ocorrência de classificadores com Kappa igual ou superior a 0,8 para cada época 
de aquisição de imagens e para cada combinação de índices espectrais. 
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TABELA 2. Freqüências de ocorrência de classificadores com Kappa igual ou superior a 0,8 para 
cada combinação de índices espectrais utilizados como vetor de características. 

Índices Espectrais Total* 
Evd 4 
Vern 0 
Vn 4 
Rvv 5 

Evd e Vern 7 
Evd e Vn 2 
Evd e Rvv 8 
Vern e Vn 7 
Vern e Rvv 6 
Rvv e Vn 8 

Evd, Vern e Vn 6 
Evd, Vern e Rvv 6 
Evd, Vn e Rvv 6 
Vern, Vn e Rvv 6 

Evd, Vern, Vn e Rvv 6 
Total 81 

Evd - excesso de verde; Vern - vermelho normalizado; Vn - verde normalizado; Rvv - razão verde-vermelho.  * - 
Freqüência de ocorrência máxima igual a 9 (três épocas x três tamanhos de blocos) 

 
Os melhores desempenhos normalmente ocorreram com a utilização de mais de um índice 

espectral no vetor de características do classificador. Dessa maneira, apesar da sobreposição da 
sensibilidade da câmera nas diferentes bandas (Figura 1), devido à baixa resolução espectral da 
mesma, a utilização de mais de um índice espectral facilitou a discriminação das diferentes doses 
de N utilizadas neste trabalho. A utilização de câmeras com faixas de sobreposição menores, ou 
seja, com sensibilidade concentrada nas bandas de interesse (550 nm e 650 nm), pode realçar as 
propriedades espectrais das plantas, melhorando a discriminação entre “status” de N. Os 
coeficientes Kappa dos melhores resultados de classificação desenvolvidos aos 30; 40 e 50 DAE 
para os blocos de 9 x 9; 20 x 20 e 40 x 40 “pixels” são apresentados na Tabela 3. 

 
TABELA 3. Coeficientes Kappa dos melhores resultados de classificação para os blocos de 9 x 9; 

20 x 20 e 40 x 40 “pixels” das imagens obtidas aos 30; 40 e 50 DAE. 

Época Bloco 
30 DAE 40 DAE 50 DAE 

9 x 9 “pixels” 0,94 Aa 0,96 Aa 0,96 Aa  

20 x 20 “pixels” 0,92 Aa 0,94 Aa 0,94 Aa  

40 x 40 “pixels” 0,82 Aa 0,82 Aa 0,76 Ba 

ns - Não diferem de zero pelo teste Z, a 5% de probabilidade; os coeficientes Kappa seguidos de mesma letra 
minúscula não diferem na linha pelo teste Z, a 5% de probabilidade; os coeficientes Kappa seguidos de uma mesma 
letra maiúscula não diferem, na coluna, pelo teste Z, a 5% de probabilidade. 
 

Os resultados observados na Tabela 3 sugerem que o tamanho de bloco não influenciou na 
classificação do “status” de nitrogênio estudado neste trabalho; sendo assim, tanto os blocos 
20 x 20 “pixels” (29,16 mm2) quanto os de 9 x 9 “pixels” (5,90 mm2) são os recomendados para a 
utilização em sistema de discriminação das doses de N estudadas, já que foram estatisticamente 
melhores que os blocos 40 x 40 pixels (116,64 mm2), aos 50 DAE. 

  
CONCLUSÕES 

O classificador estatístico foi capaz de avaliar o status do N no feijoeiro. 
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Os melhores desempenhos de classificação ocorreram com a utilização de mais de um índice 
espectral no vetor de características do classificador. 

O tamanho de bloco não influenciou na classificação do “status” de nitrogênio estudado neste 
trabalho. 
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