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RESUMO

INDICE DE VE(EETAC;AO POR DIFERENCA NORMALIZADA (NDVI) PARA
DEFINICAO DE ZONAS DE MANEJO E MONITORAMENTO DA
VARIABILIDADE DA SUCESSAO AVEIA PRETA/SOJA

AUTOR: JUnior Melo Damian
ORIENTADOR: Antonio Luis Santi

O Sistema Plantio Direto (SPD) foi uma das principais inovagdes na agricultura brasileira,
contudo ainda ha discussfes sobre como alcancar e manter sua qualidade e sustentabilidade.
A gestdo de areas sob SPD por meio de zonas de manejo, apresenta grande potencial para essa
finalidade, pois integra diferentes varidveis afim de facilitar e incrementar a gestéo tecnificada
e informatizada das praticas agricolas, e em consequéncia a reducdo de potencias poluidores
no ambiente. Entre as principais varidveis utilizadas para delimitar zonas de manejo estéo os
atributos quimicos, mapas de rendimento e recentemente o indice NDVI. Nesse sentido, com
0 artigo | objetivou-se delimitar zonas de manejo por meio de mapas de rendimento e NDVI
oriundos de imagens de satélite em series historicas. Para isso, em uma area de 118 ha,
selecionou-se trés mapas de rendimento de diferentes culturas compreendidas entre os anos de
2010 a 2015 e para cada mapa de rendimento buscou-se selecionar as imagens satélite
oriundas série Landsat que compreendessem uma data dentro do ciclo da cultura em questdo a
partir das quais procedeu-se o calculo do NDVI e ainda com o intuito de verificar a
estabilidade do NDVI gerado em diferentes ciclos de cultivo, foram selecionadas outras
quatro imagens de satélites referentes a quatro cultivos, segundo o histérico de cultivo da area
de estudo, compreendidos entre os anos de 2007 a 2013. J& no artigo I, o objetivo foi
verificar a variabilidade causada pela cultura de cobertura de inverno na cultura de ver&o e se
0 indice de NDVI realizado “por terra” e com um RPAS é capaz de evidenciar essa
variabilidade na cultura de verdo. Em uma area 73,96 ha, aplicou-se uma malha amostral de
70,71 x 70,71 m (0,5 ha), onde realizou-se a amostragem de solo para a analise quimica e as
avaliagdes de matéria seca e os nutrientes acumulados na cultura de cobertura inverno da
aveia preta onde sobre esta, foi semeada no verdo a cultura da soja, na qual nos estagios R5 e
R5.5 foram realizadas avaliagbes com um sensor portatil “por terra” e com um RPAS para a
obtencdo do indice de NDVI e por final determinou-se o rendimento de grdos da soja, bem
como, a populacgéo final de plantas. Com os resultados, constatou-se que O NDVI foi um bom
parametro para delimitar duas zonas de manejo de alto e baixo potencial (artigo I) e que a
materia seca e os nutrientes acumulados na cultura de inverno interferem o rendimento da
cultura de verdo, sendo que o indice de NDVI realizado “por terra” ou com um RPAS foi
eficaz em expressar essa variabilidade (artigo 11).

Palavras-chave: Agricultura de precisdo. Culturas de cobertura. Rendimento de gréos.
Imagens de satélite. GreenSeeker. Sistemas de aeronaves remotamente pilotadas.



ABSTRACT

NORMALIZED DIFFERENTIAL VEGETATION INDEX (NDVI) FOR THE
DEFINITION OF MANAGEMENT ZONE AND MONITORING OF VARIABILITY
OF SUCCESSION BLACK OATS /SOYBEAN

AUTHOR: JUNIOB MELO DAMIAN
ADVISOR: ANTONIO LUIS SANTI

The no-tillage system (SPD) was one of the main innovations in Brazilian agriculture, but
there are still discussions about how to achieve and maintain its quality and sustainability.
The management of SPD areas through management zones presents great potential for this
purpose, since it integrates different variables in order to facilitate and increase the technical
and computerized management of agricultural practices and consequently the reduction of
polluting potencies in environments. Among the main variables used to delimit management
zones are the chemical attributes, yield maps and recently the NDVI index. In this sense, with
Article 1, the objective was to delimit management zones through yield maps and NDVIs
derived from satellite images in historical series. To do this, in an area of 118 ha, three yield
maps of different cultures between the years of 2010 to 2015 were selected and for each yield
map we searched for the images from the Landsat 5 and 8 satellite that included a date in of
the cycle of the crop in question from which the NDVI was calculated and also with the
intention of verifying the stability of the NDVI generated in different crop cycles, four other
satellite images were selected for four crops according to the historical of the study area,
between the years 2007 and 2013. In article Il, the objective was to verify the variability
caused by the winter cover crop in the summer crop and if the NDVI index performed by land
and with a RPAS is able to evidence this variability in the summer crop. In an area 73.96
there was applied a sampling grid of 70.71 x 70.71 m (0.5 ha), where soil sampling for
chemical analysis and dry matter nutrients accumulated in the winter cover crop of black oats
where soybean was sown in the summer, in which in the R5 and R5.5 stages evaluations were
carried out with a portable sensor "by land™ and with a RPAS for obtaining of the NDVI index
and finally the grain yield of the soybean was determined, as well as the final population of
plants. With the results, NDVI from satellite images can replace and/or compose the yield
maps (article 1) and that the dry mass and accumulated nutrients in the winter crop interfere
with the yield of the summer crop and the NDVI index performed by land or with a RPAS
was effective in expressing this variability (article 11).

Key words: Precision agriculture. Cover crops. Grain yield. Satellite images. GreenSeeker.
Remotely piloted aircraft systems.
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1 INTRODUCAO

O sistema agricola brasileiro pode ser definido pelas caracteristicas referentes a
producdo, comercializacdo e exportagdo. Porém nas Ultimas décadas, o conceito de
preservacdo ambiental, aliado ao aumento da producdo estd embutido em todos esses
processos e representa um desafio atual. Nesse quesito, o Sistema Plantio Direto (SPD)
representou e ainda representa uma tecnologia que, quando bem manejada, pode contribuir
para sanar esses problemas.

Nos ultimos 50 anos a quantidade de terra agricultavel per capita diminuiu cerca de
50% no mundo (GLOBAL SOIL FORUM, 2016). De acordo com a FAO (FOOD AND
AGRICULTURE ORGANIZATION), 33% das terras cultivadas tém alto ou médio grau de
degradacdo devido a poluicdo, acidificacdo quimica dos solos, salinizacdo, compactacédo,
erosdo (FAO, 2015), sendo que, os dois Ultimos fatores citados sdo os principais problemas no
SPD no Brasil.

No Brasil, o clima predominante é o tropical (ALVARES et al., 2013), que
caracteriza-se por apresentar no periodo das aguas, precipitacdes concentradas, ou seja, um
alto volume de &gua em um curto espaco de tempo e nesse aspecto, 0 solo necessita apresentar
uma boa estrutura para que durante a precipitacdo, a agua infiltre e ndo ocorra o escorrimento
superficial que potencializa a ocorréncia de erosdo, e além disso, para que posteriormente a
precipitacdo a dgua permaneca no mesmo (AHMADI et al., 2011). Com isso, o SPD torna-se
uma pratica essencial que visa a evitar e reduzir esses impactos, atuando como o principal
amenizante da degradacdo do solo, pois proporciona que o solo esteja sempre coberto, onde
diferentes culturas que estdo em pleno desenvolvimento ou como residuos culturais atuam
como uma barreira mecanica a energia cinética da agua e posteriormente, apds sua
decomposicéo, interagem com o solo na forma de matéria organica, 0 que entre outros
beneficios, auxilia na estabilidade dos agregados influenciando na qualidade estrutural e no
movimento de dgua (DIEKOW et al., 2005). Além desses beneficios, 0 SPD, por meio da
matéria organica acumulada no solo, aumenta a fixacdo de carbono no solo, e diminui a
concentracdo de CO, na atmosfera e ainda é responsdvel por aumentar a biodiversidade e a
populacédo de espécies na fauna do solo (SANTOS et al., 2008; CUNHA et al., 2012).

Contudo, mesmo o SPD sendo uma pratica valiosa para a conservacao do solo, ainda
sdo escassas as informagbes quanto a forma correta de maneja-lo. Esta constatagcdo baseia-se
principalmente nas incertezas quanto ao real efeito que causam diferentes tipos de plantas de
cobertura no solo, 0 que sugere a necessidade de um monitoramento mais criterioso a campo.
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A necessidade de monitoramento do SPD vem ao encontro as ferramentas da
Agricultura de Precisdo (AP). Segundo Valente et al. (2011), a AP surge como um novo
conceito de manejo, em outras palavras, pode ser considerada como uma estratégia de gestao
que utiliza a tecnologia da informagdo com o objetivo de elevar a produtividade e a sua
qualidade.

Desde seu inicio, a AP tem evoluido constantemente, como mostra a Tabela 1, em que
muitas tem sido as iniciativas que visam a disponibilizacdo de imagens de sensores orbitais
capazes de permitir inferéncias confiaveis e em tempo real sobre a dindmica espaco-temporal
de vegetacdo, como € o caso do indice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
(FREITAS et al., 2011). De acordo com Risso et al. (2012), esse fato denota da dificuldade
em monitorar sistemas dindmicos, como nesse caso a agricultura, que em sua maioria
apresenta culturas de ciclo anual e, por ser de ocorréncia de escalas espaciais e temporais,
requer um aporte cientifico maior.

Tabelal— Tabela de metanalise sobre a evolucdo da utilizacdo das técnicas de agricultura

de preciséo
Autor\Ano Titulo Tema\Assunto
Investment in humans, technological diffusion, and Conceitos iniciais sobre de AP com o uso de
Nelson e Phelps (1966) economic growth tecnologias na agricultura
Lin (1990) Education and Innovation Adoption in Agriculture: Utilizacdo de malhas amostrais e distribui¢do
Evidence from Hybrid Rice in China. de fertilizantes a taxa variada.
Dwyer et al. (1991) A nondestructive method to monitor leaf greenness in Pesqun§as inicias sobre sensores opticos
corn portateis baseado no teor de clorofila da
’ planta.
Roberts et al. (1999) Economic evalue_xtlop of variable rate nitrogen Implicacdes sobre a variabilidade do N na
application on cotton. lavoura.
Batte e Arnhol (2003) Precision farming adoption and use in Ohio: case Anélise sobre crescimento da utilizagdo da AP.
studies of six leading-edge adopters.
Reflexdes acerca das nanotecnologias e as novas Pesquisa de caso sobre o impacto da
Ramos et al. (2009) densidades técnicas-cientificas- informacionais na nanotecnologia (manipulagdo da matéria ao
agricultura nivel atdmico) na AP.
Unmanned aerial systems for photogrammetry and Estudo sobre as potencialidades do uso dos
Colomina e Molina (2014) remote sensing: RPAS em diversos setores, inclusive na
A review agricultura.

Os recentes avangos da AP apontam para a crescente utilizacdo de imagens de
satélites, bem como, a utilizagdo dos chamados Sistemas de Aeronaves Remotamente
Pilotadas (RPAS), que estdo se destacando como uma tecnologia emergente na AP, 0s quais
possibilitam a obtencdo de informagcGes bem como a tomada de decisdo em tempo real
(COLOMINA; MOLINA, 2014). Os RPAS sdo conhecidos por varios nomes e siglas
diferentes, tais como " robd aéreo " ou simplesmente "drone", ou “zangdo", sendo esses 0S

mais populares, pelo fato do ruido causado durante o v6o, assemelhando-se ao uma abelha.
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Portanto, como ja discutido, o SPD oferece inimeros beneficios, porém ainda é
precariamente manejado e se desconhece sobre as culturas de cobertura utilizadas nesse
sistema, 0 que remete diretamente sobre a qualidade do solo e a sustentabilidade do sistema
agricola. Com isso, o SPD deve ser monitorado, principalmente quanto as culturas de
cobertura utilizadas, pois estas sdo responsaveis pela qualidade do mesmo e nesse sentido a
utilizacdo de ferramentas e tecnologias como € o caso do uso de zonas de manejo e indices de
vegetacdo realizados com imagens de satélites, sensores portateis ou, mais recentemente,
pelos RPAS representam uma oportuna alternativa para essa finalidade.

1.1 HIPOTESE

Ainda sdo desconhecidos os efeitos da variabilidade espacial das culturas de
coberturas de inverno sobre a variabilidade espacial na cultura de verdo em SPD, sendo que,
ferramentas como zonas de manejo e NDVI oriundos de imagens de satélite, sensores
portateis e RPAS, podem auxiliar no monitoramento e em planos de estratégias de gestao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Procurar verificar os efeitos da variabilidade na cultura de inverno da aveia preta sob a
variabilidade na cultura da soja em sucesséo, utilizando zonas de manejo e NDVI oriundos de
imagens de satélite, sensores portateis e RPAS.

1.2.2 Objetivos Especificos

Mensurar o potencial do indice NDVI como ferramenta para delimitar zonas de
manejo.

Caracterizar a similaridade entre zonas de manejo delimitadas com o indice NDVI
oriundo de imagens de satélites e as zonas de manejo delimitadas com mapas de rendimento.

Avaliar os efeitos da variabilidade da massa seca da cultura da aveia preta no
rendimento de gréos da cultura da soja em sucessao.

Avaliar os efeitos da variabilidade da ciclagem de nutrientes da cultura da aveia preta
no rendimento de grdos da cultura da soja cultivada em sucesséo.

Delimitar zonas de manejo para intervencdes a curto, médio e longo prazo para a

gestdo de planos de rotacdo e adubagéo.
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2 ARTIGO | — DEFINICAO DE ZONAS DE MANEJO A PARTIR DE MAPAS DE
RENDIMENTO E NDVI DE IMAGENS DE SATELITE: UM ESTUDO DE CASO EM
UM LATOSSOLO VERMELHO SOB CLIMA SUBTROPICAL NO SUL DO BRASIL

2.1 RESUMO

Este estudo teve como objetivo caracterizar as zonas de manejo obtidas a partir de mapas de
rendimento e NDVI obtido a partir de imagens de satélite em uma area de Latossolo
Vermelho sob clima subtropical no sul do Brasil. Para tanto, o estudo foi conduzido em uma
area de Latossolo Vermelho de 117,17 ha, localizada no municipio de Boa Vista das
MissGes — RS, Brasil. Selecionou-se trés mapas de rendimento de diferentes culturas
compreendidas entre os anos de 2010 a 2015. Para cada mapa de rendimento buscou-se
selecionar imagens de satélite oriundas série Landsat que compreendessem uma data dentro
do ciclo da cultura em questdo a partir das quais procedeu-se o célculo do NDVI. Com o
intuito de verificar a estabilidade do NDVI gerado em diferentes ciclos de cultivo, foram
selecionadas outras quatro imagens de satélites referentes a quatro cultivos, segundo o
historico de cultivo da area de estudo, compreendidos entre os anos de 2007 a 2013. As
variaveis foram submetidas a andlises de estatistica descritiva, matriz de correlacdo de
Spearman, regressdao mdultipla de Stepwise e geoestatistica. As zonas de manejo foram
delimitadas com o algoritmo fuzzy c-means. Para testar a acuracia do software em distinguir
as zonas de manejo, aplicou-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Com base nos
resultados constatou-se que os mapas de rendimento apresentaram correlacdo de baixa a
média com o NDVI relativo a cada cultivo e com o NDVI de diferentes cultivos. O algoritmo
fuzzy c-means foi eficiente em delinear as zonas de manejo a partir dos mapas de rendimento
e com NDVI relativo a cada mapa de rendimento e de NDVI de diferentes cultivos. O NDVI

foi um bom parametro para delimitar duas zonas de manejo de alto e baixo potencial.

PALAVRAS-CHAVE: Fuzzy c-means agrupamento. Landsat. Variabilidade espacial. Analise

multi-temporal.
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2.2 ABSTRACT

This study was aimed at characterizing the management zones obtained from yield maps and
NDVI obtained from satellite images in a Oxisol area in subtropical climate in southern
Brazil. Therefore, the study was conducted in a Oxisol area of 117.17 ha, located in Boa Vista
das Missdes — RS, Brazil. Was selected three yield maps of different cultures between the
years 2010-2015. For each yield map was sought to select satellite images derived from
Landsat series been within a date within the crop cycle in question from which proceeded to
the calculation of the NDVI. With the intention of verify the stability of the NDVI generated
in different cropping cycles were selected four other satellite images from four crops
according to cultivation history of the study area comprised between the years 2007 to 2013.
The variables were subjected to analysis of descriptive statistics, Spearman correlation matrix,
Stepwise multiple regression and geostatistical. The management zones were delimited with
the fuzzy algorithm c-means. In order to test the accuracy of the software to distinguish the
management zones, was applied the Tukey test at 5% probability of error. Based on the results
it was observed that the yield maps presented correlation with the NDV1 for each crop and the
NDVI of different crops. The fuzzy algorithm c-means, was efficient in delineating the
management zones from yield maps and NDVI for each map yield and NDVI of different
crops. The NDVI was a good parameter to delimit two management zones of high and low

potential.

KEYWORDS: Fuzzy c-means clustering. Landsat. Spatial variability. Multi-temporal

analysis.

2.3 INTRODUCAO

Desde seu surgimento no inicio de 1990 a agricultura de preciséo (AP) vem passando
por um processo de renovagdo no que tange a compreensao do sistema solo-planta-atmosfera,
em que varias ferramentas e tecnologias foram e estdo sendo utilizadas para esta finalidade
(LEE e EHSANI, 2015; SRBINOVSKA et al., 2015). N&o obstante disso, na linha evolutiva
da AP, a conceituacdo sobre essa ferramenta também foi aprimorada, passando adquirir além
da importancia econdmica, mediante a racionalizacdo de insumos, também a relevancia a
nivel ambiental (SHAW et al., 2016).
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Proporcionar que um sistema agricola seja rentavel, economicamente viavel e, sem
causar danos ao meio ambiente é um dos principais desafios na atualidade e nesse quesito
Bullock et al. (2007) indicam que a AP € considerada a abordagem mais viavel para alcancar
esse objetivo. Nesse enfoque, para atingir essa meta em uma area agricola, demanda-se de
informagdes que representem o sistema produtivo, desde o solo, planta e 0 ambiente. Uma
técnica que gera parametros que interagem com todos esses fatores sdo as denominadas zonas
de manejo. Para delimitar as zonas de manejo, sao utilizados uma gama de fatores que podem
ser referentes ao solo como atributos quimicos e fisicos (SANTI et al., 2016; DAMIAN et al.,
2016), componentes topograficos (FRAISSE et al., 2001, FRIDGEN et al., 2004), indices de
vegetacdo (ZHANG et al., 2010; CHANG et al., 2014) e, informagdes sobre parametros
intrinsecos das culturas (EL NAHRY et al., 2011; TAGARAKIS et al., 2013). Entre 0s
parametros citados, a mensuracdo da variabilidade do rendimento e de indices de vegetacao,
demostram ser essenciais em um grande nimero de estudos que buscam delimitar zonas de
manejo.

De acordo com Zhang et al. (2010) a variabilidade espacial do rendimento além de
refletir o potencial do solo em oferecer condi¢cGes adequadas para a maxima expressdao do
rendimento, também fornece uma indicacdo do nivel de nutrientes para a cultura sucessora de
acordo com os residuos organicos gerados. Além disso, a variabilidade espacial do
rendimento possibilita a aplicacdo a taxa variavel de nutrientes para a proxima cultura ou
safra (JOHNSON et al., 2003), assim denominada, taxa variada de fertilizantes segundo a
exportacdo de nutrientes nos graos, ou seja, de acordo com o rendimento de grdos pode-se
estimar a quantidade de nutrientes que esta sendo exportado nos gréos, possibilitando assim, o
ajuste na demanda por nutrientes que devera ser reposto ao solo. Li et al. (2007) ainda destaca
que a definicdo de zonas de manejo deve-se basear em informacdes espaciais que sdo estaveis
ou previsiveis ao longo do tempo e que as informacGes sobre rendimento de culturas
representam a melhor forma de diagnosticar essas variagdes no campo.

Na AP o rendimento das culturas é monitorado principalmente por um conjunto de
sensores acoplados nas colhedoras que de modo sincronizado, produzem os denominados
mapas de rendimento (BLACKMORE e MOORE, 1999). Contudo, do processo de colheita a
obtencdo dos mapas de rendimento, erros atribuidos ao sensor, as condicGes de
funcionamento, do operador e na reducdo dos dados de rendimento podem acontecer, o que
compromete a qualidade dos resultados gerados (ARSLAN; COLVIN, 2002). Além disso, 0
conjunto de monitores de colheita ainda apresentam alto custo de aquisicdo e manutencéo, o

que dificulta a ado¢do massiva dessa tecnologia.
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Nesse enfoque, a utilizagdo de outras tecnologias que apresentem correlagdo com o
rendimento das culturas e possam ser utilizadas como parametros para substituir e/ou integrar
0 conjunto de dados para a confeccdo de zonas de manejo quando a qualidade dos mapas de
rendimento ndo forem apropriadas, pode ser de interesse de estudo. indices de vegetacio
podem ser uma alternativa pois de acordo com Tucker et al. (1980) até 64% de variabilidade
no rendimento de grdos pode ser explicado por dados espectrais. O NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) (ROUSE et al., 1973) tornou-se um dos indices mais
amplamente utilizados seja por meio de sensores portateis, embarcados em maguinas ou por
meio de imagens de satélites (TARNAVSKY et al., 2008), mas também, principalmente pela
sua correlagdo com o rendimento das culturas (BOKEN; SHAYKEWICH, 2002; SULTANA
etal., 2014; LOPRESTI et al., 2015; PERALTA et al., 2016). Os avancos indicam a utilizacéo
constante de imagens de satélite e mais recentemente imagens obtidas com RPAS (Remotely
Piloted Aircraft Systems) para calcular o NDVI, mediante a eficiéncia e a acurécia nos
resultados proporcionadas com os mesmos (COLOMINA; MOLINA, 2014).

Diante disso, compreender a relacdo existente entre zonas de manejo geradas com
mapas de rendimento e com NDVI obtido a partir de imagens de satélite torna-se primordial
para 0 embasamento em outros estudos que buscam incrementar a qualidade na delimitacéo
de zonas de manejo. Nesse sentido, este estudo tem como objetivo caracterizar as zonas de
manejo obtidas a partir de mapas de rendimento e NDV1 obtido a partir de imagens de satélite

em uma area de Latossolo Vermelho sob clima subtropical no sul do Brasil.

2.4 MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi conduzido em area experimental localizada no municipio de Boa Vista
das Missdes, Rio Grande do Sul (RS), Brasil, situada entre as coordenadas de latitude:
27°42'38" S a 27°43'33" S e longitude: 53°20'04"” O a 53°2026" O, totalizando uma area
cultivada de 117,17 ha (Figura 1). O clima da regido é subtropical imido com verdo quente,
tipo Cfa, com maximas iguais ou superiores a 22°C, minimas entre -3 a 18°C e precipitacdo
média anual entre 1.900 e 2.200 mm (ALVARES et al., 2013).
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Figura 1 — Localizacdo geogréafica da area experimental utilizada no estudo

”
Y

O relevo da regido é suave ondulado e o solo presente na area experimental, foi
classificado como Latossolo Vermelho (SANTOS et al., 2013), com textura argilosa. O
manejo utilizado na area inclui a adocdo do Sistema Plantio Direto (SPD) ha mais de 20 anos
e a utilizacdo de ferramentas de AP, como amostragem georreferenciada de solo, taxa variada
de corretivos e fertilizantes e monitoramento georreferenciado da colheita. O historico de

cultivos e do manejo de correcdes e adubagdes na area estudada é apresentado na Tabela 1.
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Tabelal— Historico de cultivos, praticas de adubacdes na area estudada entre os anos de
2008 a 2014
Ano Periodo Cultura Adubacéo Quantidade Aplicacdo
Inverno Aveia Preta *x falad *x
11.52.00 180 kg ha'™ Base
2008
Verdo Milho 00.00.60 100 kg ha™ Cobertura
30.00.20 280 kg ha Cobertura
11.52.00 120 kg ha™ Base
Inverno Aveia Branca
2009 45.00.00 100 kg ha™* Cobertura
~ A -1
Verdo Soja 02.25.15 300 kg ha Base
Inverno Aveia Branca 05.20.20 90 kg ha™ B
ase
2010 18.46.00 150 kg ha'™ Base
Ver&o Milho 00.00.60 100 kg ha™* Cobertura
45.00.00 160 kg ha™ Cobertura
Inverno Aveia Preta okl foad ol
2011 ] 18.46.00 120 kg ha™ Base
Verdo Soja
00.00.60 100 kg ha* Cobertura
Inverno Aveia Branca ** * **
18.46.00 140 kg ha™ Base
2012 ]
Verdo Milho 00.00.60 130 kg ha™ Cobertura
45.00.00 200 kg ha* Cobertura
18.46.00 110 kg ha™ Base
H 1
Inverno Trigo 00.00.60 100 kg ha Cobertura
-1
2013 45.00.00 200 kg ha Cobertura
] 11.52.00 140 kg ha™ Base
Verao Soja
00.00.60 130 kg ha™* Cobertura
Inverno Aveia Preta 01.18.00 300 kg ha* B
ase
2014 ] 11.52.00 150 kg ha*
Verdo Soja . Base
00.00.60 200 kg ha Cobertura

** Sem Adubagdo

Fonte: Dados cedidos pelo proprietario da area.

Mapas de rendimento

Os mapas de rendimento foram obtidos a partir de uma colhedora marca CASE®

modelo Axial-Flow 2399, contendo o sistema de agricultura de precisdo AFS® (Advanced

Farming System). O sistema era composto de um sensor instantaneo de gréos do tipo placa de

impacto, instalado ao final do elevador de grdos limpos. Além disso, 0 monitor de colheita,

associava as informacdes de velocidade de deslocamento e a largura da plataforma e

armazenava as informacg6es de rendimento de grdos de modo georreferenciado por meio de

um sinal de GPS.

Mesmo com varios anos de monitoramento de colheita na area estuda, por motivo de

que varios mapas tematicos estarem incompletos por problemas de armazenamento de dados,
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foram selecionados apenas 0s mapas que continham um banco de dados completo. Desse
modo, selecionou-se 0os mapas de rendimento das culturas da Aveia Branca no ano de 2010;
Trigo no ano de 2013 e Soja as safras de 2014-2015.

Figura2 — Temperatura diaria minima (=) e maxima (=) e precipitacdo diaria (I ), para os
mapas de rendimento de Aveia Branca/2010 (a); Trigo/2013 (b) e Soja/2014 (c)
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Apos a selecdo dos mapas de rendimento, estes foram filtrados, com o objetivo de
eliminar erros grosseiros (MENEGATTI e MOLIN, 2004). Para isso, cada arquivo de dados
foi processado no programa SMS Advance® - Ag Leader Tecnology e posteriormente
exportado para o programa CR - Campeiro 7 (GIOTTO; ROBAINA, 2007), onde os dados
foram filtrados, eliminando-se em um raio de pesquisa de 50 metros os pontos com
coeficiente de variacdo (CV%) superior a 30%, que caracterizam rendimentos inconsistentes
(SHIRATSUCHI, 2004).
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Imagens de satélite

As imagens de satélite foram oriundas da série Landsat. As imagens foram adquiridas
através do site USGS Earth Explorer, que dispdem de um banco de dados de acesso livre. O
download das imagens foi realizado no formato GeoTiff, apresentando 30 m de pixel.

Para cada mapa de rendimento buscou-se selecionar as imagens de satélite que
compreendessem uma data dentro do ciclo da cultura em questdo. Foram selecionadas as
imagens de satélite que apresentaram melhor qualidade, isto é, sem a presenca de nuvens sob
a area de estudo. A partir das imagens de satélite calculou-se o NDVI com o software
QuantumGIS (OSGeo), conforme a Equacdo 1, proposta por Rouse et al. (1973).

NDVI = M

(NIR + R) 1)
onde: NIR € a banda do infravermelho proximo (banda 5) e R € a banda do vermelho
(banda 4).

Ademais, foram selecionadas outras imagens de satélites, segundo o historico de
cultivo da éarea de estudo, com o intuito de verificar a estabilidade do NDVI gerado em
diferentes anos de cultivo. Com isso, selecionou-se as culturas da Soja na safra de 2007/2008;
Milho na safra de 2008/2009; Soja na safra de 2009/2010 e Soja na safra de 2013/2014
(Figura 3).



26

Figura3 — Temperatura didria minima (=) e maxima =) e precipitacdo diaria (I ), para as
culturas da de So0ja/2007 (a); Milho/2008 (b); Soja/2009 (c) e Soja/2013
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mapa de rendimento e as imagens de satélite para as demais culturas estdo descritos na
Tabela 2.

Tabela 2 — Datas dos eventos de colheitas e de aquisi¢do de imagens de satélites utilizadas
para a confeccdo dos mapas de rendimento e do NDVI obtidos segundo os
mapas de rendimento (NDVI com referéncia) e do NDVI obtido em outras
culturas (NDVI sem referéncia)

Cultivos Eventos de colheita Imagens de satélite
Semeadura Colheita Aquisicdo Estagio
NDVI com referéncia
Aveia Branca 26/05/2010 19/10/2010 20/08/2010 60 (final do espigamento)*

Trigo 17/06/2013 01/11/2013 13/09/2013 55 (50% do espigamento)*

Soja 08/11/2014 25/03/2015 22/01/2015 R 5.3 (vagens com 26% e 50% de granac&o)?
NDVI sem referéncia

Soja 20/11/2007 24/03/2008 04/02/2008 R 5.5 (vagens com 50% e 75% de granagdo)”

Milho 06/10/2008 09/03/2009 05/01/2009 R 5 (graos farinaceos-duros)®

Soja 28/11/2009 31/03/2010 24/01/2010 R 5.1 (10% granag&o)®

Soja 17/11/2013 28/03/2014 19/01/2014 R 4 (vagens completamente desenvolvidas)?

Zadoks et al. (1974); “Ritchie et al. (1982); °Ritchie et al. (1993).

Para evitar erros de decorrentes da sobreposicdo das imagens de satélite na area de

estudo, considerando principalmente os limites da area que apresentavam-se proximos a
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arvores, reservatorios de agua, solo desnudo entre outros, realizou-se a filtragem dos dados de
NDVI em cada situacgdo avaliada, excluindo-se os valores de NDVI em uma faixa de 10 m a
partir da bordadura em toda a area.

Apbés o calculo do NDVI, as imagens de satélite foram exportadas para o
QuantumGIS, onde para cada pixel adicionou-se um ponto centroide, que corresponde ao
valor de NDVI do centro do pixel (Figura 4), sendo que os centroides herdam os mesmos
atributos dos poligonos gerados a partir dos pixels. Este procedimento, buscou facilitar as
analises posteriores juntamente com os mapas de rendimento, j& que estes apresentam a

configuragdo em pontos de rendimento.

Figura4 — Representacdo do transformacgdo dos valores de cada pixel (a) em um ponto
centroide nos mesmos (b)
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Andlise de dados

Os dados referentes aos mapas de rendimento e os mapas de NDV|1, foram sobrepostos
em uma malha quadriculada de 30 x 30 m (0,09 ha), que resultou em 1308 pontos (Figura 5).
A sobreposi¢do da malha quadriculada tem com objetivo permitir a comparacdo temporal
entre mapas (mesmo nimero de células) (EITELWEIN, 2013), e principalmente por ser essa a
dimensdo do pixel da imagem de satélite (30 m), em que buscou-se que 0s pontos de

rendimento coincidissem com os pontos de NDVI na area.
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Figura5— Esquema da disposicdo espacial da malha de 30 x 30 m utilizada para a
sobreposicdo dos mapas de rendimento e NDVI
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Os dados foram submetidos a andlise exploratoria (estatistica descritiva), objetivando
verificar a posicdo e dispersdo dos dados, com o auxilio do programa computacional
Statistical Analysis System — SAS 8.0. Os parametros estatisticos determinados foram:
minimo, média, maximo, desvio padrdo e coeficientes de variacdo (CV%), de assimetria (Cs)
e de curtose (Ck). Com base nos valores de CV(%) obtidos, a dispersdo dos dados foi
classificada em: baixa, para CV <15%; moderada, para CV de 15 a 35%; e alta, para
CVv>35% (WILDING e DREES, 1983). Os valores de Ck, que expressam a dispersao
(achatamento) da distribuicdo em relacdo a um padrdo, que geralmente é a curva normal,
foram classificados em: Ck =0 distribuicdo € mesocurtica, Ck <0 platicurtica e Ck >0
leptocurtica. Os valores de Cs que visam caracterizar quanto e como a distribuicdo de
frequéncias se afasta da simetria, foram classificados em: Cs >0 distribuicdo assimétrica a
direita; Cs <0 distribicao e assimeétrica a esquerda; e Cs =0, a distribuigdo é simétrica.
Verificou-se também, a existéncia de tendéncia central (normalidade) dos dados originais por
meio do Teste W (p < 0,05), sendo considerados como distribuicdo normal os dados que
obtiveram p-valor > 0,05.

Em virtude de que a maioria das varidveis ndo apresentavam distribuicdo normal,
utilizou-se a correlagdo de Spearman com a finalidade de observar a similaridade entre a
produtividade das culturas ao longo dos anos. Esse tipo de correlacdo € uma técnica estatistica
ndo paramétrica analoga ao coeficiente de correlacdo de Pearson, sendo mais indicada em
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casos onde os dados ndo seguem uma distribuicdo paramétrica (PASSARI et al., 2011). Neste
estudo considerou-se apenas as varidveis que apresentaram correlacdo de Spearman superior a
0,30. Esse valor de 0,30 para o coeficiente de correlacdo foi estabelecido arbitrariamente.

Nos dados de rendimento e de NDVI, aplicou-se a regressao multipla Stepwise (Y = a
+ bix1 + b2x2 +..+ bnxn). Seu funcionamento ocorre através da sistemética adi¢cdo ou
remocdo de variaveis na regressdo, realizada com base em um teste estatistico de significancia
de cada variavel, sendo que neste estudo, adotou-se o nivel de significancia de 5%, que inclui
no modelo final, somente variaveis que influem decisivamente na variavel dependente. As
equacOes foram avaliadas conforme o coeficiente de determinacdo, erro padrao residual e o
teste de Durbin-Watson. O teste de Durbin-Watson varia de 0 a 4 em que valores mais
préximos de 2 indicam valores 6timos (NETER et al., 1985), ou seja, a ndo existéncia de
autocorrelacdo dos dados. Com a regressao de stepwise é possivel identificar se realmente o
NDVI calculado para cada mapa de rendimento e o NDVI calculado para as outras culturas,
realmente apresentam influencia no rendimento.

A andlise geoestatistica foi realizada por meio de semivariogramas experimentais
(VIEIRA, 2000), sendo os ajustes realizados por meio de modelos tedricos (esférico,
exponencial, gaussiano e linear) utilizando-se o programa computacional Gamma Design
Software — GS+ (ROBERTSON, 1998). O ajuste dos modelos foi realizado com base no
melhor coeficiente de determinacdo (r?) e na menor soma de quadrados do residuo (SQR), e
foi confirmado pela técnica de validacdo cruzada. Do ajuste de um modelo matematico aos
dados, foram definidos os seguintes parametros: efeito pepita (Cy), contribuicdo (C,), patamar
(Cot+C4) e alcance (a). O indice de dependéncia espacial (IDE) foi calculado por meio da
equacdo: IDE=[Cy/(Cy+C;)]*100. Com base nos IDE, classificou-se o grau de dependéncia
espacial (GDE) como: forte, para IDE <25%; moderado, para IDE entre 25 ¢ 75%; e fraco,
para IDE >75% (CAMBARDELLA et al., 1994).

Depois de analisar os semivariogramas dos dados e sendo observada a dependéncia
espacial entre as amostras, utilizou-se o software SURFER 11® para a espacializagdo dos
resutados por meio de mapas tematicos. O interpolador utilizado foi a krigagem ordinaria,
levando-se em conta os parametros do semivariograma (modelo ajustado, efeito pepita,

alcance e patamar) determinados pela analise geoestatistica.
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Zonas de Manejo

Para a confeccdo das zonas de manejo utilizou-se o software Management Zone
Analyst (MZA) 1.0.1 (FRIDGEN et al., 2004). Esse software utiliza o fuzzy c-means
clustering algorithms ou algoritmos de agrupamento difuso, que tem o propoésito de
particionamento das observagdes no espago em grupos ¢ ou clusters. O termo “Fuzzy” refere-
se a associacao compartilhada entre as classes.

Utilizou-se os indices fuzziness performance index (FPI) e normalized classification
entropy (NCE) para determinar o melhor nimero de clusters (zonas de manejo), assim como o
desempenho geral dos mesmos. O FPI (Equacgéo 1) ou indice de desempenho de imprecisao é
uma medida do grau das diferentes classes de associacdo (imprecisdo) e os valores variam
entre 0 e 1 (ODEH et al., 1992). J4 o NCE (Equacdo 2) ou entropia da particdo modificada, é
utilizada para decidir quantos clusters sdo mais adequados para a definicdo das zonas de
manejo (BEZDEK, 1981). O numero ideal de clusters ocorre quando os dois indices séo
minimos (FRIDGEN et al., 2004)

n
1
FPI=1— - —z (ulk)
1) s 1)
n
NCE = 12 log, (i)
= —— U: 0 Ui
n—-c nk . ik 1084 ik
=11i=1

onde: c = valores dos centrdides do cluster; uik = valores para cada observacdo K e cluster i;
log. = qualquer nimero inteiro positivo e n = numero de dados analisados.
As configuracdes escolhidas foram medida de similaridade euclidiana; expoente fuzziness =
1,3; nimero maximo de iteracdes = 300; critério de convergéncia = 0,0001; niUmero minimo
de zonas = 2 e 0 numero maximo de zonas = 8.

Com a finalidade de discriminar o grau de diferenciacdo entre as zonas de manejo
depois de definidas, em cada uma das mesmas selecionou-se 50 pontos amostrais

representativos de sete repeti¢Oes e aplicado o teste de Tukey (p < 0,05).
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2.5 RESULTADOS E DISCUSSAQ

A andlise estatistica descritiva dos mapas de rendimento e o NDVI calculado para
cada mapa de rendimento, bem como, o NDVI calculado para diferentes culturas, esta
representado na Tabela 3. A produtividade da Aveia Branca/2010 variou de 710,90 a 2.435,94
kg ha™* com uma produtividade média de 2.435,94 e apresentando CV de 20,51%, sendo esse
0 maior valor entre os mapas de rendimento, contudo sendo classificado como moderado
(WILDING; DREES, 1983).

Tabela 3 — Estatistica descritiva dos mapas de rendimento e dos valores de NDVI obtidos
segundo os mapas de rendimento (NDVI com referéncia) e de NDVI obtido em
outras culturas (NDVI sem referéncia)

Eventos de

; Minimo Média Maximo CV%! DP? Cs® ck* w?
colheita

Mapas de rendimento
Aveia Branca/2010 710,90 2.435,94 3.637,01 20,51 499,71 -0,33 -0,34 0,98*
Trigo/2013 2.818,13 3.850,33 5.109,63 9,07 349,40 0,05 0,12 0,24™
Soja/2014 2.409,28 3.778,93 4.535,14 8,27 309,78 -1,27 2,17 0,91*

NDVI com referéncia
Aveia Branca/2010 0,25 0,47 0,51 7,37 0,04 -4,05 35,96 0,74*
Trigo/2013 0,29 0,55 0,63 7,19 0,03 -3,99 25,52 0,66*
Soja/2014 0,31 0,51 0,66 8,70 0,04 -5,87 54,31 0,57*
Média 0,29 0,57 0,62 6,68 0,03 -5,16 41,64 0,60*

NDVI sem referéncia
Soja/2007 0,34 0,71 0,80 6,60 0,05 -3,80 30,01 0,75*
Milho/2008 0,32 0,62 0,73 6,34 0,03 -1,56 5,27 0,89*
Soja/2009 0,40 0,73 0,79 7,41 0,05 -5,95 56,86 0,54*
So0ja/2013 0,32 0,51 0,56 8,70 0,04 -5,87 54,31 0,57*
Média 0,29 0,64 0,68 5,41 0,03 -5,57 46,81 0,57*

! Coeficiente de variagdo; * Desvio Padrdo; 3 Coeficiente de assimetria; * Coeficiente de curtose; ° Teste de Shapiro-Wilk para distribuicéo
normal, onde: * significativo em niveis de p <0,05 e ™ nao significativo. Quando for significativo indica que a hipétese para distribuicéo
normal é rejeitada.

A produtividade de Trigo/13 variou de 2.818,13 a 5.109,63 kg ha™ apresentando como
média 3.850,33 kg ha™ e com CV de 9,07%, sendo classificado como baixo (WILDING;
DREES, 1983). O mapa de rendimento de Trigo/13, foi 0 Unico entre os mapas de rendimento
a apresentar distribuicdo normal dos dados, justificando-se pelos coeficientes de assimetria e
curtose proximos a zero, sendo de 0,05 e 0,12 respectivamente (Tabela 3). Quando o objetivo
for confeccdo de mapas com as ferramentas da geoestatistica, a normalidade dos dados
possibilita uma melhor predicdo dos valores ndo amostrados (WEBSTER e OLIVER, 2007),
sendo nesse caso, mapas de rendimento da cultura de trigo podem influenciar a qualidade da
informacdo, principalmente em casos onde o objetivo for utilizar um conjunto de informagdes
para gerar o resultado, como € o caso da confeccdo de zonas de manejo.

A Soja/l4 teve como amplitude de produtividade compreendida entre 2.409,28 a
453514 kg ha' e média de 3.778,93 kg ha’ com um CV de 8,27% sendo também

considerado baixo (Tabela 3). Assim como para a cultura da Aveia Branca/10, a Soja/10 nao
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seguiu distribuicao de frequéncia normal, sendo confirmados pelos coeficientes de assimetria,
deslocados a esquerda (Cs <0) e coeficientes de curtose com distribuicdes platicurticas
(Ck <0) e leptocurticas (Ck >0).

Os baixos valores dos coeficientes de curtose obtidos para 0s mapas de rendimento de
grédos de Aveia Branca/l10, Trigo/13 e Soja/l4, podem estar indicando uma maior
variabilidade espacial do rendimento de gréos, ou seja, maiores desvios em relagcdo a média
central, 0 que pode estar caracterizando uma area mais heterogénea e, portanto, com elevado
potencial para distingdo entre areas rendimento de graos.

No NDVI com referéncia da Aveia Branca/10, os valores variaram de 0,25 a 0,51, com
média de 0,47. O NDVI do Trigo/13 apresentou valores que variaram de 0,29 a 0,63 e média
de 0,55. Na Soja/14 os valores variaram de 0,31 a 0,66 com média de 0,51. Na média do
NDVI dos trés cultivos os valores de minimo e maximo foram de 0,29 e 0,62 respectivamente
(Tabela 3). Para 0 NDVI relativo aos trés cultivos e no NDVI da média dos mesmos, o CV foi
classificado como baixo, apresentando baixa dispersao dos dados. Em geral dos coeficientes
de assimetria e curtose foram bem caracterizados para o NDVI com referéncia dos trés
cultivos e na média dos mesmos, apresentando coeficientes de assimetria, deslocados a
esquerda (Cs <0) e coeficientes de curtose com distribuicdes leptocurticas (Ck >0).

Para o NDVI sem referéncia, na cultura da Soja/2007 os valores de NDVI variaram de
0,34 a 0,80 com média de 0,71. Na cultura do Milho/2008 a amplitude foi de 0,32 a 0,73 e
com média de 0,62 (Tabela 3). A cultura da Soja/2009, os valores de minimo e maximo foram
de 0,40 a 0,79 respectivamente, com média de 0,73. Na Soja 2013 os valores variaram de 0,32
a 0,56 e média de 0,51. Na média dos quatro cultivos avaliados, os valores de minimo e
méaximo foram de 0,29 a 0,68 respectivamente com média de 0,64. Da mesma forma como
observado para 0 NDVI com referéncia os valores do NDVI sem referéncia os CVs foram
classificados como baixos, sendo de 6,60; 6,34; 7,41; 8,70 e 5,41 para Soja/2007;
Milho/2008; Soja/2009; Soja/2013 e na média dos quatro cultivos respectivamente.

Como observado os valores de NDVI com referéncia e NDVI sem referéncia néo
apresentaram representativas variagdes quanto aos valores do CV, sendo que isso pode ser
explicado pelo fato de que as datas em que as imagens de satélite foram adquiridas,
coincidiram em periodos de bom suprimento hidrico (Figura 2) o que reduz a possibilidades
de valores anormais e em consequéncia a eventuais erros. Segundo Hmimina et al. (2013), o
NDVI estd na sua maxima expressao durante o periodo das chuvas, onde ha bom suprimento
hidrico. Outro fator da baixa variacéo, pode ser devido aos estagios das culturas no momento
da aquisicao das imagens, onde todas as culturas avaliadas estavam em estagio avangado, ou
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seja, com alto LAI (indice de area foliar), o que culminou em menor variacdo espectral,
interferindo no NDVI.

Com gréficos Box-plot (Figura 6) ratificam-se os resultados encontrados na Tabela 1,
onde néo foi encontrada distribuicdo normal para a maioria das variaveis analisadas, mediante

a observacéo de valores acima e abaixo das linhas verticais.

Figura6 — Box-plot dos diferentes cultivos para os mapas de rendimento (a), NDVI com
referéncia (b) e NDVI sem referéncia (c). Linha horizontal dentro de cada caixa
indica a mediana; os limites superior e inferior representam os 75° e 25°
percentis; as barras verticais acima e abaixo da caixa representam o 90° e 0 10°
percentis e os circulos sélidos acima e abaixo das barras verticais indicam o0s
valores fora dos limites de confianca
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Para os mapas de rendimento a Aveia Branca/2010 foi o que apresentou maior
amplitude entre os cultivos, o que indica que a mesma apresenta uma discriminagdo maior
para de identificar a variabilidade dos dados (Figura 6a). Nos resultados para 0 NDVI com
referéncia (Figura 6b), observou-se a mesma tendéncia dos mapas de rendimento, em que 0s
valores de NDVI para Aveia Branca/2010 foram os mais baixos entre os cultivos. J4 no NDVI
sem referéncia (Figura 6¢) foram encontradas as maiores variagdes, sendo que esse efeito
pode ser devido as diversas condi¢cbes ambientais e de manejo durante o ciclo das culturas o
que provavelmente influenciou na produtividade na area. Em geral observou-se que nos
mapas de rendimento, NDVI com referéncia e NDVI sem referéncia, resultados fora dos
valores adjacentes superior e inferior, porem esses valores foram utilizados nas demais
analises, pois tem-se a premissa que a retirada dos mesmos poderia eliminar variacdes
sazonais e resultados a curto prazo, podendo mascarar padrfes importantes de series
temporais (OMUTO, 2012).

Com a anélise da correlacdo de Spearman apresentados na Tabela 4, observou-se que
para cada mapa de rendimento houve correlacdo > 0,30 para seu respectivo resultado de
NDVI (NDVI com referéncia). Os mapas de rendimentos da Aveia Branca/2010 e da
Soja/2014 apresentaram correlacdo de 0,36 com seus respectivos valores de NDVI, podendo
ser consideradas semelhantes quanto a magnitude dos valores de NDVI calculados por
imagens de satélite. No mapa de rendimento de Trigo/2013 a correlacdo foi de 0,47 com seu
NDVI representativo, sendo considerado alto quando comparado as correlagdes obtidas entre

0s mapas de Aveia Branca/2010 e Soja/2014 e seus valores de NDVI representativos.
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Tabela4 — Matriz de correlacdo de Spearman a 1% de probabilidade de erro (p <0,01) entre
0s mapas de rendimento, NDVI com referéncia e NDVI sem referéncia

MRAB10 MRT13 MRS14 RAB10 RT13 RS14 RM SS07  SM08  SS09 SS13 SM

MRAB10 -
MRT13 0,03 -
MRS14 0,30 0,27 -
RAB10 0,36 0,24 0,27 -
RT13 0,03 0,47 0,19 0,27 -
RS14 0,20 0,06 0,36 0,26 0,48 -
RM 0,15 0,34 0,36 0,67 0,73 0,78 -
SS07 0,15 0,09 0,17 0,06 0,26 0,21 0,43 -
SMO08 0,19 0,33 0,15 0,17 0,01 0,03 0,10 0,06 -
SS09 0,37 0,07 0,34 0,28 0,08 0,17 0,22 0,05 0,12 -
SS13 0,30 0,46 0,36 0,26 0,48 0,88 0,78 0,52 0,06 0,17 -
SM 0,34 0,14 0,35 0,32 0,31 0,60 0,57 0,68 0,48 0,47 0,60 -

* Valores destacados em negrito apresentam correlagdo > 0,30. Mapas de rendimento da Aveia Branca/2010
(MRAB10); mapa de rendimento do Trigo/2013 (MRT13); mapas de rendimento da Soja/2014 (MRS14); NDVI
com referéncia da Aveia Branca (RAB10); NDVI com referéncia do Trigo/2013 (RT13); NDVI com referéncia
da Soja/2014 (RS14); NDVI com referéncia da media dos trés cultivos (RM); NDVI sem referéncia da
S0ja/2007 (SS07); NDVI sem referéncia do Milho/2008 (SM08); NDVI sem referéncia da Soja/2009 (SS09);
NDVI sem referéncia da Soja/2013 (SS13) e NDVI sem referéncia da média dos quatro cultivos (SM).

As correlagdes significativas e > 0,30 obtidas entre 0os mapas de rendimentos e 0s
NDVI com referéncia, destacam que o NDVI calculado a partir de imagens de satélites pode
ser utilizado como variavel indicadora na confeccdo de zonas de manejo (Tabela 4). Zhang
etal. (2010), também encontraram correlacdo entre rendimento e o NDVI calculado por
imagens de satélite, confirmando a relacdo existente entre refletancia espectral oriundas das
culturas de interesse, podendo-se assim, se utilizada pra mapear o rendimento das mesmas.
Cabe destacar também, que o NDVI calculado a partir de imagens de satélites, quando bem
definidas quanto a eventuais erros (sobreposi¢do, nuvens, estadgio da cultura entre outros),
podem substituir os mapas de rendimentos, visto que, 0 monitoramento da colheita muitas
vezes ndo e realizado e ainda os monitores de rendimento apresentam alto custo de aquisi¢cdo
e manutencao.

Para os resultados do NDVI sem referéncia, constatou-se que entre os quatro cultivos
avaliados, pelo menos dois apresentaram correlagédo > 0,30 com os mapas de rendimento. Os
mapas de rendimento da Aveia Branca/2010 e Soja/2014 apresentaram correlagdo com o
NDVI sem referéncia da Soja/2009 e Soja/2013, com coeficientes de correlagcdo de 0,37 e
0,30 e 0,34 e 0,36 respectivamente. O mapa de rendimento de Trigo/2013 correlacionou-se
com o NDVI sem referéncia do Milho/2008 e Soja/2013, com coeficientes de correlagdo de
0,33 e 0,46, respectivamente (Tabela 3). Apenas o NDVI sem referéncia da Soja/2007 néo

apresentou correlacdo > 0,30 com nenhum dos mapas de rendimento avaliados, sendo que
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isso pode ser explicado pelo fato de que foi apenas no verdo de 2008 que foram realizados 0s
manejos mais especifico na area, como a adubacdo a taxa variada amostragem de solo entre
outros, o que pode ter levado a algum déficit para 0 bom desenvolvimento da cultura da soja
neste ano e além disso, observou-se baixa precipitacdo durante o cultivo nessa data
(Figura 3a).

As medias do NDVI com referéncia e NDVI sem referéncia apresentaram correlagéo >
0,30 para pelo menos dois mapas de rendimento. O NDVI com referéncia da média dos trés
cultivos apresentou correlagdo com o mapa de rendimento do Trigo/2013 e Soja/2014 com
coeficientes de 0,34 e 0,36 respectivamente. Ja o NDVI sem referéncia da média dos quatro
cultivos correlacionou-se com os mapas de rendimento da Aveia Branca/2010 e da Soja/2014,
com coeficientes de correlacdo de 0,34 e 0,35 respectivamente. Esses resultados indicam que
apesar de que a média do NDVI com referéncia e sem referéncia serem oriundas de diferentes
culturas, as condicBes climéticas referentes a suprimento hidrico, bem como, temperatura
minima e maxima (Figura 2 e Figura 3), adequadas para as culturas, o que permitiu minimizar
a variacdo do NDVI calculado (HMIMINA et al., 2013).

Com as equac0es de Stepwise pode-se estimar, qual a influéncia de cada componente
estudado para cada variavel dependente em questédo relativos aos mapas de rendimento, NDVI
com referéncia e NDVI sem referéncia (Tabela 5).

Tabela5 - Equacdo de Stepwise para estimativa dos componentes de cada variavel
dependente referentes dos mapas de rendimento NDVI com referéncia e NDVI
sem referéncia

Eventos de

colheita Equagio r? EP DW
Mapas de rendimento
Aveia Branca/2010 Y=-1234 + 0,46 MRS14 + 3430,66SM — 2341,94RT13 + 1857,31RAB10 0,69 8,49 1,79
Trigo/2013 Y=1228 + 6321,76RT13 - 2362SS09 + 0,31MRS14 + 2205,22SM08 - 2351,71SS13 0,71 7,4 1,69
Soja/2014 Y=2316,83 + 3485,25RS14 + 3296,67S10 — 3654,67SME 0,88 7,7 1,82
NDVI com referéncia
Aveia Branca/2010 Y=10,006 + 2,86RM - 0,93SS13 - 0,98RT13 + 0,047MRAB10 0,83 3,23 1,71
Trigo/2013 Y=-0,007 + 2,06RM - 0,59SS13 - 0,46RAB10 + 0,01lMRT13 0,92 2,03 1,65
Soja/2014 Y=0,01+1,01SS13 - 0,01RT13 0,95 0,88 1,64
Média Y=0,10 + 0,39RT13 + 0,33SS13 + 0,25RAB10 0,92 0,92 1,86
NDVI sem referéncia
Soja/2007 Y=10,06 + 2,08SM - 0,54SS09 - 0,47SM08 047 4,06 041
Milho/2008 Y=0,144 + 1,73SM - 0,74RM - 0,39SS09 0,78 313 1,92
Soja/2009 Y=-0,02 + 2,06SM - 0,53SM08 - 0,57SS13 + 0,23RAB10 - 0,01MRT13 080 331 1,65
So0ja/2013 Y=-0,01 +0,87RS14 + 0,32RM - 0,08RAB10 - 0,09RT13 - 0,01MRT13 09 083 163
Média Y=0,47 + 0,13RM + 0,30SMO08 + 0,29SS09 + 0,27SS13 0,93 1,48 1,82

EP: Erro padrdo residual (%); DW: teste de Durbin-Watson. Mapas de rendimento da Aveia Branca/2010
(MRAB10); mapa de rendimento do Trigo/2013 (MRT13); mapas de rendimento da Soja/2014 (MRS14); NDVI
com referéncia da Aveia Branca (RAB10); NDVI com referéncia do Trigo/2013 (RT13); NDVI com referéncia
da Soja/2014 (RS14); NDVI com referéncia da média dos trés cultivos (RM); NDVI sem referéncia da
S0ja/2007 (SS07); NDVI sem referéncia do Milho/2008 (SM08); NDVI sem referéncia da Soja/2009 (SS09);
NDVI sem referéncia da Soja/2013 (SS13) e NDVI sem referéncia da média dos quatro cultivos (SM).
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Nas equagOes estimadas para os mapas de rendimento da Aveia Branca/2010,
Trigo/2013 e Soja/2014 observou-se que para ambos, o componente referente ao NDVI com
referéncia calculado para os mesmos foram incluidos nas equacdes (Tabela 5). A inclusdo do
NDVI com referéncia calculado para cada mapa de rendimento nas equacdes, demostra que o
NDVI ¢é influenciado pela variacdo no rendimento das culturas (ZHANG et al., 2010;
HMIMINA et al., 2013; LOPRESTI, et al.,, 2015). No mapa de rendimento da Aveia
Branca/2010 o valor de r* e do erro padréo residual foram o menor e 0 maior entre 0s mapas
de rendimento sendo de 0,69 e 8,49 %, respectivamente, porém foram considerados aceitaveis
para a validacdo da equacao. Para o mapa de rendimento do Trigo/2013 o valor de r e do erro
padrdo residual foram de 0,71 e 7,4 % respectivamente. Na equacgéo definida para 0 mapa de
rendimento da Soja/2014 o valor de r* e do erro padréo residual 0,88 e 7,7 %, em que o R?
desta equacdo foi 0 maior entre os mapas de rendimento. Para os trés mapas de rendimentos, o
teste de teste de Durbin-Watson foi semelhante, com valores que variaram de 1,69 a 1,82,
sendo valores proximos ao ideal 2, demostrando que os dados ndo apresentam autocorrelacéo
(NETER et al., 1985).

Assim como para os mapas de rendimento, nas equacfes geradas para 0 NDVI com
referéncia os mapas de rendimento referente a cada cultura também foram incluidos nas
equac0es, sendo que apenas para a Soja/2014 ndo foi observada essa constatacdo (Tabela 5).
Nas equagdes do NDVI com referéncia da Aveia Branca/2010 e do Trigo/2013 foi incluido o
NDVI com referéncia da média dos trés cultivos, o que permite inferir que a valores
representativos da média do NDVI, pode ser um importante componente de inclusdo em
estudos que busquem representar a variacdo historica do NDVI e do rendimento de culturas
agricolas. De modo geral, os valores de r? e do erro padréo residual variaram de 0,83 a 0,95 e
0,88 a 3,23 respectivamente, sendo valores que indicam uma boa estimativa da equagéo. O
teste Durbin-Watson ndo indicou autocorrecdo dos dados, sendo que os valores variaram de
1,64 a 1,86 sendo proximos de 2.

Em todas as equagdes do NDVI sem referéncia também observou-se a inclusédo do
NDVI com referéncia da média dos trés cultivos e/ou o0 NDVI sem referéncia da média dos
quatro cultivos, fortalecendo a hipdtese discutida anteriormente nas equacdes estimadas para
0 NDVI com referéncia sobre a importancia do calculo da média para NDVI para a
representacdo da sua variacdo temporal. A Soja/2007 apresentou o menor r> e o maior erro
padrdo residual, sendo de 0,47 e 4,06 respectivamente e além disso, a partir do teste de
Durbin-Watson, verificou-se que o valor de 0,41, ou seja, proximo de zero, apontou para a

existéncia de autocorrelacdo dos residuos, indicando inconsisténcia nos valores de NDVI
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calculado para esse cultivo. Ja no demais cultivos, os valores de r e do erro padréo residual
foram considerados aceitaveis, em que os mesmos variaram de 0,78 a 0,95 e 0,83 a 3,31
respectivamente.

Entre os cultivos estudados para 0 NDVI sem referéncia, todos foram utilizados como
componentes de uma ou mais equacdes, sendo que, apenas a So0ja/2007 ndo foi inclusa em
nenhuma equacdo (Tabela 5). A ndo inclusdo desse cultivo, como j& discutido anteriormente,
pode denotar do fato de que no ano de 2007 ainda ndo eram realizados 0s manejos mais
eficientes na area de estudo, como a adubacdo a taxa variada amostragem de solo entre outros,
sendo apenas realizados a partir do verdo de 2008 e, além disso, observou-se baixa
precipitacdo durante o cultivo nessa data (Figura 3a), onde a soma desses efeitos causaram
discrepancias nos valores de NDVI calculados pelas imagens de satélite. Como base nessa
analise, destaca-se a importancia de conhecer detalhadamente o histérico de cultivo e do
manejo adotado em areas em que o objetivo for a confeccdo de zonas de manejo. Com bases
nos resultados obtidos com o NDVI sem referéncia para a So0ja/2007, retirou-se esse cultivo
dos demais procedimentos para a confec¢do das zonas de manejo.

A variabilidade espacial dos mapas de rendimento, NDVI com referéncia e NDVI sem
referéncia foi analisada a partir dos resultados da analise geoestatistica (Tabela 6). Com os
resultados da analises geoestatistica verificou-se que para todos os eventos de colheitas
avaliados nos mapas de rendimento NDVI com referéncia e NDVI sem referéncia
apresentaram estrutura de dependéncia espacial, 0 que permite a interpretacdo e projecdo dos

resultados com base na estrutura das suas variabilidades (VIEIRA, 2000).

Tabela 6 — Analise geoestatistica para 0os mapas de rendimento, NDVI com referéncia e
NDVI sem referéncia

Eventos Efeito Pepita Patamar Contribuicdo Alcancge Dependéncia espacial

2
de colheita (Co) (Co*Cy) (C) @) Modelo " TIDE® GDE®
Mapas de rendimento
Aveia Branca/2010 218400 558338 339938 6484 Gaussiano 0,76 39,11 Moderado
Trigo/2013 87900 275226 187326 5610 Exponencial 0,88 31,93 Moderado
So0ja/2014 69000 441377 372377 2460 Gausiano 0,84 15,63 Forte
NDVI com referéncia
Aveia Branca/2010 0,00095 0,0040 0,0031 2527 Gaussiano 086 23,28 Forte
Trigo/2013 0,00028 0,0011 0,00082 3376 Exponencial 0,73 2545 Moderado
Soja/2014 0,00032 0,0014 0,00114 3014 Exponencial 095 2191 Forte
Média 0,00030 0,0012 0,00097 3516 Exponencial 082 23,62 Forte
NDVI sem referéncia
Milho/2008 0,00073 0,0047 0,0039 2510 Exponencial 0,85 15,46 Forte
S0ja/2009 0,0011 0,0043 0,0032 4599 Exponencial 092 26,37 Moderado
Soja/2013 0,00049 0,0026 0,0021 3980 Exponencial 0,90 18,42 Forte
Média 0,63 2,99 2,36 3140 Exponencial 0,87 21,07 Forte

WIDE: indice de dependéncia espacial; “GDE: grau de dependéncia espacial.
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Para os mapas de rendimento, 0 menor e 0 maior alcance foram de 2460 m para a
Soja/2014 e 6484 m para a Aveia Branca/2010, respectivamente, sendo que o Trigo/2013
apresentou alcance de 5610 m. O grau de dependéncia foi moderado para a Aveia
Branca/2010 e Trigo/2013 e forte para a Soja/2014 (Tabela 6). O ajuste do modelo gaussiano
para Soja/2014 e exponencial para Trigo/2013, também foram ajustados nos estudos de
Reichert et al. (2008) e Abreu el al. (2003) respectivamente. Em relagdo aos parametros dos
semivariogramas ajustados todos os modelos foram enquadrados nos critérios de aceitacao, ou
seja, o r* do semivariograma foi igual ou maior que 0,50 e significativo a 5% na validagéo
cruzada (AZEVEDO, 2004).

No NDVI com referéncia o menor e o maior alcance foram observados para a Aveia
Branca/2010 (2517 m) e para a média dos trés cultivos (3516 m). Apenas para a Aveia
Branca/2010 o modelo ajustado foi gaussiano, sendo que para 0s demais, 0 modelo
exponencial foi o mais adequado. Alguns estudos definem o modelo esférico como o mais
adequado em semivariogramas do NDVI calculado por imagens de satélite (YANG et al.,
2011; UNGARO et al., 2017), contudo, em outros estudos, como é o caso deste, 0 modelo
exponencial é o mais adequado (LIN et al., 2009; JI et al.,, 2014) e ainda alguns
semivariogramas que podem conter duas ou mais estruturas que combinam diferentes
modelos matematicos (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989; TARNAVSKY et al., 2008). O grau
de dependéncia espacial foi classificada como moderado apenas para o Trigo/2013, sendo
classificado como forte para os demais. O r foi igual ou maior que 0,50 e significativo a 5%
na validacdo cruzada.

Para o NDVI sem referéncia, o alcance menor e maior foram observados para o
Milho/2008 (2510 m) e Soja/2009 (4599 m). O modelo exponencial foi o ajustado para todos
os cultivos do NDVI sem referéncia. O grau de dependéncia espacial foi classificado como
moderado apenas para a So0ja/2009, sendo que para os demais cultivos foram classificados
como forte, ou seja, apresentando com o efeito pepita ocupando <25% do patamar
(CAMBARDELLA et al., 1994). Os valores de r” foram semelhantes variando de 0,85 a 0,92,
sendo superiores a 0,50 e significativos a 5% na validacdo cruzada.

A distribuicéo espacial dos mapas rendimento séo apresentados na Figura 7. Nota-se
uma tendéncia de os maiores rendimentos se concentrarem na parte central do mapa, em uma
faixa que se estende do sul ao norte do mesmo, principalmente para a Aveia Branca/2010
(Figura 7a) e Soja/2014 (Figura 7b). O mapa de rendimento de Trigo/2013 (Figura 7c),
mostrou-se mais irregular quanto a distribuigéo das classes de rendimento, quando comparado

aos mapas de Aveia Branca/2010 e Soja/2014, porem em ambos o0s trés mapas de rendimento
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foi possivel observar a tendéncia de os locais de baixo rendimento na area estarem presentes
nos mesmos.

Nos mapas de distribuicdo espacial do NDVI com referéncia Aveia Branca/2010
(Figura 8a) e Soja/2014 (Figura 8b) e da media dos trés cultivos (Figura 8d), houve a
tendéncia de manutencdo das areas de elevado NDVI com os altos rendimentos dos mapas de
rendimento, porém sendo essa tendéncia mais observada no sul e centro-sul da &rea. O NDVI
também foi eficiente em diagnosticar as areas de baixos rendimentos observados nos mapas
de rendimento, onde foram observados os menores valores de NDVI. A eficiéncia do NDVI
obtido de imagens de satélite e sua concordancia com mapas de rendimento também foram
observados por outros trabalhos (GROTEN, 1993; BOKEN; SHAYKEWICH, 2002;
LOPRESTI et al., 2015), demostrando que o0 NDVI corresponde a magnitude da variabilidade
no rendimento das culturas.

Os mapas referentes ao NDVI sem referéncia, também foram observados a tendéncia
de manutencao dos locais de altos e baixos rendimentos da area, principalmente nos mapas de
Soja/2009 (Figura 9b), Soja/2013 (Figura 9c) e da média dos trés cultivos (Figura 9d). Essa
concordancia apenas ndo ocorreu de igual grau para o0 Milho/2008 (Figura 9d), sendo que esse
efeito pode ser devido a que ainda em 2008 era recente 0 manejo mais criterioso com as
ferramentas da AP na érea, o que sugere que o NDVI também pode refletir o manejo adotado.
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Figura7 — Distribuicdo espacial (kg/ha) dos mapas de rendimento da Aveia Branca/2010
(a), Trigo/2013 (b) e Soja/2014 (c)
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Figura8 — Distribuicdo espacial do NDVI com referéncia da Aveia Branca/2010 (a),
Trigo/2013 (b), Soja/2014 (c) e da média dos trés cultivos (d)
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Figura9 — Distribuicdo espacial do NDVI sem referéncia da Milho/2008 (a), Soja/2009 (b),
S0ja/2013 (c) e da média dos trés cultivos (d)
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Os resultados dos indices FP1 e NCE para os mapas de rendimento frente as oito zonas
de manejo testadas sdo apresentados na Figura 10. Nos trés mapas de rendimento analisados
para os dois indices testados, o comportamento em funcdo das zonas de manejos testadas
foram semelhantes, ou seja, seguiram um comportamento bem definido, sendo que apenas
para 0 mapa de rendimento referente ao Trigo/2013 para o indice FPI constatou-se diferenca

deste com os demais mapas de rendimento para os dois indices.
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Figura 10 — indice de perfomance fuzzi (FPI) e entropia da classificacdo normalizada (NCE)
calculado pelo software Management Zone Analyst para os mapas de

rendimento
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Segundo o critério adotado por Fridgen et al. (2004), os menores valores dos indices
NCE e FPI resultam no nimero de zonas de manejo idonea, pois segundo os autores, ha o
menor compartilnamento de associagdo (FPI) ou maior quantidade de organizacdo (NCE), no
processo de agrupamento. Baseando-se nesse critério, nos dois indices testados, os resultados
indicaram que entre as oito zonas de manejo testadas, duas zonas seriam o ideal para
representar o conjunto dos trés mapas de rendimento (Figura 10). Além disso, com exce¢édo
do mapa de rendimento de Trigo/2013, ndo observou-se melhoria significativa da FPI com um
nimero de classes maior que duas, indicando que, aumentando os valores dos indices
aumentaram com 0 numero de agrupamentos e, por conseguinte, a variabilidade de dados
também aumentou (CHIERICATI et al., 2007).

Assim como para 0s mapas de rendimento, o0 comportamento dos indices FPl e NCE
para 0 NDVI com referéncia ndo apresentaram substancias diferengas entre os cultivos
(Figura 11).
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Figura 11 — indice de perfomance fuzzi (FPI) e entropia da classificacdo normalizada (NCE)
calculado pelo Software Management Zone Analyst para o com referéncia
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Entre as zonas de manejos para os dois indices testados, os resultados indicaram
novamente que duas zonas de manejo seriam o ideal para representar 0s agrupamentos
(Figura 11). Apenas para a Soja/2014 os resultados foram discrepantes, ou seja, houve
melhoria nos indices NCE e FPl com o aumento do nimero agrupamentos. Fridgen et al.
(2004), ressaltavam que em alguns casos, o comportamento das variaveis estudadas dentro de
cada indice podem apresentar comportamento diferentes das demais, ndo sendo possivel
identificar o numero de agrupamento idéneo, sendo que em casos extremos de discrepancia a
decisdo final de quantas classes a ser utilizada depende de uma andlise adicionais como, por
exemplo, comparar zonas de manejo definidas com diferentes varidveis de entrada para
determinar quais sdo as mais importantes (ALVES et al., 2013), ou definir o nimero de
classes que seja representativo das demais variaveis como € o caso desse estudo.

No NDVI sem referéncia os resultados também apontaram para duas zonas de manejo

como ideal para representar os agrupamentos (Figura 12). Apenas para o Milho/2008 o
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namero de zonas em que os indices NCE e FPI ndo foram minimos ndo foi encontrado. Em
todos os cultivos avaliados, com exce¢do do numero de zonas de manejo correspondente a
dois, houve grande varia¢do nos resultados entre os indices, sendo que a partir de seis zonas
de manejo os resultados tenderam a normalizar, 0 que indica que até seis agrupamentos seria

o suficiente para representar a variagdo dos cultivos.

Figura 12 — indice de perfomance fuzzi (FPI) e entropia da classificacdo normalizada (NCE)
calculado pelo Software Management Zone Analyst para 0 NDVI sem referéncia
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Em geral, no comparativo dos resultados obtidos com os testes das oito zonas de
manejo frente aos indices NCE e FPI nos mapas de rendimento (Figura 10), NDVI com
referéncia (Figura 11) e NDVI sem referéncia (Figura 12), aponta-se para duas zonas de
manejo para representa-los.

Com a definicdo das zonas de manejo para os mapas de rendimento (Figura 13),
definiu-se duas zonas de manejo, sendo denominadas Zona 1, Zona 2, sendo que a partir da

visualizacdo da correspondéncia com mapas da distribuicdo espacial dos mapas rendimento,
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as zonas definidas foram denominadas conforme Damian et al. (2016) em zona de alto
potencial e zona de baixo potencial, respectivamente. Com a aplicagdo do algoritmo
fuzzy c-means nos mapas de rendimento, pode-se observar melhor a distribuicdo das zonas
que possuem maior tendéncia a apresentar maior resposta em rendimento, sendo que em geral
as duas zonas, apresentaram pequenas variacdes, contudo foram semelhantes quanto a
persisténcia nos cultivos.

O agrupamento em duas zonas para 0 NDVI com referéncia também observou-se
similaridade com os agrupamentos do NDVI com referéncia (Figura 14). Para as zonas
definidas para o0 NDVI sem referéncia, ndo foram observadas grandes diferencas em
comparacdo ao mapa de distribuicdo espacial (Figura 15). Apenas observou-se que o0s
resultados para o Milho/2008 e So0ja/2009 apresentaram pequenas Vvariagdes quando
comparado aos mapas de Soja/2013 e da medias dos trés cultivos, onde a Zona 1 estendeu-se
a noroeste do mapa, porém essa variacdo foi considerada aceitavel, visto que, houve

correspondéncia quanto a distribuicdo dessa zona em todos 0s mapas.
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Figura 13 — Mapa de zonas de manejo utilizando o método de agrupamentos com algoritmo
fuzzy c-means para 0s mapas de rendimento da Aveia Branca/2010 (a),
Trigo/2013 (b) e Soja/2014 (c)
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Figura 14 — Mapa de zonas de manejo utilizando o método de agrupamentos com algoritmo
fuzzy c-means para o NDVI com referéncia da Aveia Branca/2010 (a),
Trigo/2013 (b) e Soja/2014 (c) e da média dos trés cultivos (d)
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Figura 15— Mapa de zonas de manejo utilizando o método de agrupamentos com algoritmo
fuzzy c-means para 0 NDVI sem referéncia do Milho/2008 (a), Soja/2009 (b),
Soja/2013 (c) e da média dos trés cultivos (d)
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Na comparagédo das medias de cada cultivo para os mapas de rendimento NDVI com
referéncia e NDVI sem referéncia nas trés zonas de manejo definidas, pode-se contatar se
realmente as zonas de manejo definidas pelo método de agrupamentos com algoritmo fuzzy c-
means foram eficientes em expressar as diferencas entre as diferentes classes (Tabela 7).

Como uma avaliacdo geral, constatou-se as zonas definidas pelo método de
agrupamentos com algoritmo fuzzy c-means foram eficientes em diferenciar para os mapas de
rendimento, as zonas de alto médio e baixo potencial de rendimento e para 0 NDVI com
referéncia e NDVI sem referéncia os valores as zonas de alto médio e baixo potencial de
NDVI. Nos mapas de rendimento apenas para a Aveia Branca/2010 ndo houve diferenca
significativa entre as zonas de alto e baixo potencial. No NDVI gerado pelas imagens de
satélite, apenas para o NDVI sem referéncia, ndo foi observado diferenca significativa entre as
zonas de manejo, nesse caso, para a média dos trés cultivos, onde as zonas de alto e baixo

potencial de NDVI ndo apresentaram diferenca significativa (Tabela 7).

Tabela7 - Comparacdo de medias dos diferentes cultivos referentes aos mapas de
rendimento, NDVI com referéncia e NDVI sem referéncia nas trés zonas de

manejo
Zonas Mapas de rendimento
Aveia Branca/2010 Trigo/2013 Soja/2014
Z1 2.654a* 3.961a 3.896 a
z2 2.094a 3.486h 3.268b
NDVI com referéncia
Zonas Aveia Branca/2010 Trigo/2013 Soja/2014 Média
Z1 0,42a 0,48a 0,52a 0,48a
Z2 0,36b 0,39 0,46b 0,41b
Zonas NDVI sem referéncia
Milho/2008 Soja/2009 Soja/2013 Média
Z1 0,62a 0,74a 0,52a 0,61a
Z2 0,58b 0,66b 0,48b 0,60a

* médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de tukey a 5% de probabilidade.
(p<0,05).

Os mapas de rendimento, NDVI com referéncia e NDVI sem referéncia foram
agrupados pelo algoritmo fuzzy c-means (Figura 16). Nas zonas geradas pelo agrupamento dos
mapas de rendimento, observou-se que a zona de alto potencial (Zona 1) concentrou-se
principalmente em uma faixa que se estende de norte a sul do mapa, com uma pequena parte a
noroeste do mapa. Ja a zona de baixo potencial (Zona 2) concentrou-se principalmente a oeste
e sudoeste do mapa.
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Figura 16 — Mapa de zonas de manejo utilizando o método de agrupamentos com algoritmo
fuzzy c-means para os mapas de rendimento (a), NDVI com referéncia (b) e
NDVI sem referéncia (c)

1 1 1 1 1 1 1 1
-27.714 = - -

-27.712

-27.714

-27.716

-27.718+

27.724

277224

27724

- Zonal

Zona 2

-27.726

T T T T T T T
-53344 53342 5334 53338 53336 -53334 53332 5333

-27.714 -

-27.712+

-27. 714+

-27.716+

-27.718+

27,724

27 7224

r
- Zonal

Zona 2 B

27 724+ -

-27 726

T T T T T T T
-53.344 53342 -6334 53338 63336 -53334 -53332 -63.33

Nas zonas de manejo definidas com NDVI com referéncia observou-se que para a
zona de alto potencial (Zona 1), houve a tendéncia da manutengéo desta em uma faixa que se
estende de norte a sul do mapa, assim como, nas zonas definidas com os mapas de rendimento
(Figura 16). Na zona de baixo potencial (Zona 2), ndo houve grandes diferencas quanto a sua

localizagdo no mapa, ou seja, as mesmas se mantiveram a oeste e sudoeste.
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As zonas de manejo definidas com o NDVI sem referéncia, foram semelhantes com as
geradas com o NDVI com referéncia e em consequéncia com 0s mapas de rendimento (Figura
16¢). Assim, como para 0 NDVI com referéncia, a zona de alto potencial (Zona 1) manteve-se
principalmente em uma faixa que se estende de norte a sul do mapa, e a zona de baixo
potencial (Zona 2), também concentraram-se a oeste, sudoeste do mapa.

Para comprovar a eficiéncia do algoritmo fuzzy c-means em delimitar as zonas de
manejo, procedeu-se a comparacdo de medias entre todos os cultivos nos diferentes mapas de
zonas de manejo definidos com a interpolacdo dos mapas de rendimento, NDVI com
referéncia e NDVI sem referéncia (Tabela 8). Nas zonas de manejo geradas com interpolacéao
dos mapas de rendimento, foi observada diferenca significativa entre as duas zonas para
praticamente todos os cultivos, sendo que apenas para NDVI sem referéncia da Soja/2013 nédo
apresentou diferenca significativa, onde as zonas de alto (Zona 1) e de baixo (Zona 2)

potencial foram consideradas semelhantes.

Tabela8 — Comparacdo de medias dos diferentes cultivos nas trés zonas de manejo
confeccionadas a partir da interpolacdo com algoritmo fuzzy c-means com o0s
mapas de rendimento, NDVI com referéncia e NDVI sem referéncia

Mapas de rendimento

20N R ABI0 T MRTIS  MRSIA T RABIO T RTi3  RS1A RM  SM08 5309 S813 SM

Z1 4.020a* 4.297a 3.986a 0,42a 0,48a 0,44a 0,47a 0,62a 0,73a 0,46a 0,65a

22 3.116b 3252b  3.696b 036b  037b  03%  04lb 056b 069 029 061b
NDVI com referéncia

Z1 4.086a 4187a  3.956a 043  047a  052a  047a 074a 0742 0542 067a

22 3.199b 3.102b 3506b  034b  040b  044b  033b 069 052b 042b  0,51b
NDVI sem referéncia

Z1 4.002a 4497a  3.809 043 0482  052a 0652 062a 0742 052 0,652

22 3.504b 1612b  2521b 033  045a  040b  06lb 051b 05lb  045b  055b

* médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de tukey a 5% de probabilidade de
erro. (p<0,05). Mapas de rendimento da Aveia Branca/2010 (MRAB10); mapa de rendimento do Trigo/2013
(MRT13); mapas de rendimento da Soja/2014 (MRS14); NDVI com referéncia da Aveia Branca (RAB10);
NDVI com referéncia do Trigo/2013 (RT13); NDVI com referéncia da Soja/2014 (RS14); NDVI com referéncia
da média dos trés cultivos (RM); NDVI sem referéncia do Milho/2008 (SM08); NDVI sem referéncia da
S0ja/2009 (SS09); NDVI sem referéncia da Soja/2013 (SS13) e NDVI sem referéncia da média dos quatro
cultivos (SM).

Para as zonas de manejo geradas com o NDVI com referéncia, apenas para o0 NDVI
sem referéncia do Milho/2008 ndo foi observado diferenca significativa (Tabela 8). Com isso,
pode-se inferir que as zonas de manejo geradas a partir do NDVI de imagens de satélite,
apresentam semelhante potencial em diferenciar as zonas de alto e baixo potencial quando

comparados com as zonas de manejo geradas com os mapas de rendimento.
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Assim como as zonas de manejo geradas com o NDVI com referéncia, para 0 NDVI
sem referéncia, somente um cultivos ndo apresentou diferenga significativa, sendo o NDVI
com referéncia do Trigo/2013 (Tabela 8). Esses resultados indicam que as zonas de manejo
delimitadas a partir de NDVI de series temporais, também sdo eficazes em diferenciar zonas

com diferentes potencias produtivos.

2.6 CONCLUSOES

Os mapas de rendimento apresentaram correlacdo de baixa a média com o NDVI
relativo a cada cultivo e com o NDVI de diferentes cultivos.

O algoritmo fuzzy c-means, foi eficiente em delimitar zonas de manejo a partir dos
mapas de rendimento e com NDVI relativo a cada cultivo e de NDVI de diferentes cultivos.

O NDVI foi um bom parametro para delimitar duas zonas de manejo de alto e baixo
potencial.
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3 ARTIGO Il - VARIABILIDADE CAUSADA PELA CULTURA DE COBERTURA
DE INVERNO NA CULTURA DE VERAO EM SUCESSAO EM SISTEMA PLANTIO
DIRETO

3.1 RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da variabilidade causada pela matéria seca e a
ciclagem de nutrientes da cobertura de cobertura de inverno na cultura de verdo em sucesséo,
por meio do indice de NDVI calculado por um sensor portatil “por terra” e com um RPAS. O
estudo foi conduzido em area de Latossolo Vermelho com 73,96 ha, localizada no municipio
de Boa Vista das Missdes — RS, Brasil. Ap0s a area ser georreferencida e posteriormente
dividida em uma malha amostral de 70,71 x 70,71 m (0,5 ha), que resultou em 147 pontos
amostrais, onde realizou-se a amostragem de solo para a analise quimica e as avaliacdes de
matéria seca e 0s nutrientes acumulados na cultura de cobertura inverno da aveia preta. Sob a
cultura da aveia preta, foi semeado, no verdo, a cultura da soja, na qual nos estagios R5 e R5.5
foram realizadas avaliagdes com um sensor portatil “por terra” e com um RPAS para a
obtencdo do indice de NDVI. Por fim determinou-se o rendimento de grdos da soja, bem
como, a populacdo final de plantas. As variaveis foram submetidas a analises de estatistica
descritiva, matriz de correlacdo de Spearman, regressao multipla de Stepwise, analise de trilha
e geoestatistica. Delimitou-se também zonas de manejo por dois métodos sendo o primeiro
pelos componentes principais e o segundo pelo a partir do algoritmo fuzzy c-means. Com 0s
resultados observou-se que ha influéncia da planta de cobertura de inverno na cultura de
verdo, em que nesse estudo, a variabilidade da massa seca da aveia preta, assim como, 0sS
nutrientes acumulados referentes ao nitrogénio e 0 magnésio, apresentaram as maiores
influenciais no rendimento de gréos da soja e o0 NDVI avaliado no estagio R5 da soja seja
“por terra” ou com o RPAS, foram eficazes em expressar essa variabilidade. Dos atributos
quimicos do solo avaliados, a matéria organica foi a que mais influenciou o rendimento da
soja. O método realizado pelo algoritmo fuzzy c-means, foi mais eficaz na confeccdo das

zonas de manejo que o0 método dos componentes principais.

PALAVRAS-CHAVE: NDVI, Sensor portatil, Sistemas de aeronaves remotamente pilotadas,
Avena strigosa, Glycine max.
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3.2 ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of dry matter variability and nutrient
cycling of the winter cover crop in the summer crop, using the NDVI index calculated by a
portable sensor “by land” and with a RPAS. The study was conducted in Oxisol with 73.96 ha
located in Boa Vista das Missbes - RS, Brazil. After being georeferenced and later divided
into a sampling grid of 70.71 x 70.71 m (0.5 ha) which resulted in 147 sampling points, where
soil sampling for chemical analysis and dry matter and nutrient accumulation evaluations
were carried out in the winter cover crop of black oats. Under the black oat crop, the soybean
crop was sown in the summer, in which R5 and R5.5 stages were performed with portable
sensor "by land" and with a RPAS to obtain the NDVI index. At the end, soybean yield was
determined, as well as the final population of plants. The variables were submitted to
descriptive statistics analysis, Spearman correlation matrix, Stepwise multiple regression, path
analysis and geostatistics. It was also delimited management zones by two methods, the first
by the principal component analysis and the second by the fuzzy algorithm c-means. With the
results it was observed that there is influence of the winter cover plant in the summer crop,
Where in this study, the dry matter variability of black oats, as well as the accumulated
nutrients for nitrogen and magnesium, presented the highest Influences on soybean grain yield
and NDVI evaluated at the soybean R5 stage either "by land™ or with RPAS, were effective in
expressing this variability. From the chemical attributes of the soil evaluated, the organic
matter was the one that most influenced the soybean yield. The method developed by the
fuzzy algorithm c-means was more effective in configuring management zones than the main

principal component analysis.

KEYWORDS: NDVI, Portable sensor, Remotely Piloted Aircraft Systems, Avena strigosa,

Glycine max.

3.3 INTRODUCAO

A mensuracéo da variabilidade de diferentes parametros referentes ao solo, culturas e
ao ambiente de producdo sempre foram o objetivo de estudo nas mais diferentes areas do
conhecimento de ciéncia agricola, sendo que, a utilizacdo de novas tecnologias forneceram as
ferramentas para a manejar e compreender essa variabilidade (JONES et al., 2015; FU et al.,
2016).
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No Brasil, o Sistema Plantio Direto (SPD) representou e ainda representa a principal
inovacdo na agricultura, em que todo o sistema de producdo brasileiro foi modificado
buscando a atender as préaticas conservacionistas desse sistema. De acordo com Cerri et al.
(2009) o SPD é um sistema de cultivo pelo qual o solo é revolvido somente na linha de
semeadura onde uns dos principais interesses refere-se a cobertura do solo com culturas
idéneas ou residuos de cultura da colheita anterior que sdo deixados na superficie. Nesse
sentido, a adocdo do SPD culminou em inumeros estudos que buscaram mensurar o efeito das
culturas de cobertura em esquemas de rotacdo em SPD, em que os resultados apontam para
beneficios que abrangem a qualidade fisica (COSTA et al., 2011; KONDO et al., 2012),
quimica (TORRES e PEREIRA, 2008; BRESSAN et al., 2013) e bioldgica do solo (SANTOS
et al., 2008; CUNHA et al., 2012), além do beneficios ambientais no que tange menor uso de
fertilizantes minerais (BOER et al., 2007; CRUSCIOL e SORATTO, 2009) e reducdo do
carbono no ambiente (AMADO et al., 2001; CARVALHO et al., 2014). Contudo, apesar dos
inimeros beneficios que as culturas de cobertura proporcionam a nivel de sistema de
producdo agricola, essas se tornaram mais um fator de variabilidade que necessitou-se levar
em consideragdo no manejo em SPD. Teixeira et al. (2016) em estudos com culturas de
cobertura, indicam que as mesmas afetam a dindmica do N no solo, onde a época de
semeadura € o N remanescente no solo sdo os principais fatores que influenciaram na
variabilidade.

Normalmente, 0 manejo da adubacédo € realizado segundo a amostragem de solo, com
a avaliacdo dos atributos quimicos do mesmo, porém, como ja discutido, os residuos culturais,
principalmente oriundos de culturas de cobertura, podem ser uma fonte de variabilidade no
solo que ndo é levado em consideracdo no processo de adubacdo. Nesse enfoque, a utilizacéo
de tecnologias pode ser de grande valia para avaliar a variabilidade causadas pelas culturas de
cobertura na cultura de verdo. Baseado nisso, o NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) pode ser uma alternativa para esta finalidade, pois 0 mesmo apresenta correlagdo com
o0 rendimento das culturas (BOKEN e SHAYKEWICH, 2002; SULTANA et al., 2014;
LOPRESTI et al., 2015; PERALTA et al., 2016), além de ser um indicador de inUmeras
outras anomalias que podem indicar a variabilidade causada pelas culturas de cobertura. O
NDVI pode ser utilizado por meio de sensores portateis, embarcados em maquinas, oriundos
de imagens de satélites (TARNAVSKY et al., 2008), e mais recentemente atraves de sensores
embarcados nos chamados RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems).

Os RPAS destacam-se como mais recentes tecnologias empregadas na agricultura.
Contudo, apesar disso, despontou como sendo uma das principais inovacdes na agricultura a

serem utilizadas em répido ascensdo, sendo tema de varias pesquisas que estdo sendo
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realizadas mundialmente, em que em alguns trabalhos j& mostram o potencial de uso na
agricultura com essa tecnologia, como é o caso em estudos com controle de invasoras
(GRANADOS et al., 2015), doengas (CALDERON et al., 2014) e manejo de irrigacdo
(DUGO et al., 2013; BELLVERT et al., 2014).

A utilizagdo de metodologias que busquem mensurar, compreender e manejar a
variabilidade que os residuos oriundos de culturas de cobertura de inverno causam na cultura
principal no verdo pode representar um grande avanco na gestdo de um sistema complexo
como o SPD, principalmente com o emprego de indices de vegetacdo, como é o0 caso do
NDVI. Baseado nisso, 0 presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito da variabilidade
da cultura de cobertura do solo cultivada no inverno sob a variabilidade da cultura de veré&o,

por meio do NDVI calculado por um sensor portatil “por terra” e com um RPAS.

3.4 MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi conduzido em uma area irrigada sob sistema de pivd central localizada no
municipio de Boa Vista das Missdes, Rio Grande do Sul (RS), Brasil, situada entre as
coordenadas de latitude: 27°42'38" S a 27°43'10" S e longitude: 53°20'04" O a 53°20'19" O,
totalizando uma érea cultivada de 73,96 ha (Figura 1). O clima da regido é subtropical imido
com verdo quente, tipo Cfa, com méaximas iguais ou superiores a 22°C, minimas entre -3 a
18°C e precipitagdo média anual entre 1.900 e 2.200 mm (ALVARES et al., 2013).

Figura 1 — Localizagdo geogréfica da area experimentais utilizadas no estudo
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O relevo da regido é suave ondulado e o solo presente na area experimental, é
classificado como Latossolo Vermelho (SANTOS et al.,, 2013), com textura argilosa. O
manejo utilizado na area inclui a adocao do sistema plantio direto (SPD) a mais de 20 anos e
a utilizacdo de ferramentas de AP, como amostragem georreferenciada de solo e
monitoramento georreferenciado da colheita. O histérico de cultivos e do manejo de
adubacdes na area estudada é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Historico de cultivos e do manejo de correcBes e adubagcbes na area estudada
entre 0s anos de 2008 a 2015

Ano Periodo Cultura Adubacéo Quantidade Aplicacéo
Inverno Aveia Preta *x *x el
11.52.00 180 kg ha™ Base
2008 )
Veréo Milho 00.00.60 100 kg ha™* Cobertura
30.00.20 280 kg ha* Cobertura
] 11.52.00 120 kg ha* Base
Inverno Aveia Branca
2009 45.00.00 100 kg ha™* Cobertura
Veréo Soja 02.25.15 300 kg ha
Base
Inverno Aveia Branca 05.20.20 90 kg ha™
Base
2010 18.46.00 150 kg ha™ Base
Veréo Milho 00.00.60 100 kg ha™ Cobertura
45.00.00 160 kg ha™ Cobertura
Inverno Aveia Preta okl okl faad
2011 . 18.46.00 120 kg ha™ Base
Verédo Soja
00.00.60 100 kg ha™ Cobertura
Inverno Aveia Branca ** ** **
18.46.00 140 kg ha™ Base
2012 )
Veréo Milho 00.00.60 130 kg ha™* Cobertura
45.00.00 200 kg ha* Cobertura
18.46.00 110 kg ha™ Base
. -1
Inverno Trigo 00.00.60 100 kg ha Cobertura
-1
2013 45.00.00 200 kg ha Cobertura
11.52.00 140 kg ha™ Base
Verdo Soja
00.00.60 130 kg ha™ Cobertura
n -1
Inverno Aveia Preta 01.18.00 300 kg ha Base
2014 11.52.00 150 kg ha™
Verao Soja g Base
00.00.60 200 kg ha* Cobertura
Inverno Aveia Preta faied falad ok
2015 ] 11.52.00 180 kg ha™ Base
Verdo Soja
00.00.60 170 kg ha™ Cobertura

** Sem Adubacéo
Fonte: Dados cedidos pelo proprietario da area.
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Plano de amostragem de solo e de plantas

A éarea foi georreferenciada através de um GPS Garmin® Legend (Garmin
International, Inc., Olathe, KS, USA). Apos isso, estabeleceu-se uma malha de amostragem
com tamanho de célula de 70,71 x 70,71 m (0,5 ha) na area por meio do software CR-
Campeiro 7 (GIOTTO e ROBAINA, 2007), que interpola, para cada pixel, uma coordenada
central baseada no tamanho da grade, o que resultou em 147 pontos de amostragem (Figura
1).

Figura2 — Distribuicdo dos pontos utilizados para as avaliacbes dos atributos de solo e
plantas na area segundo a malha de 70,71 x 70,71 m

Atributos de solo e de plantas

A amostragem do solo para analise quimica foi realizada nos 147 pontos
georreferenciados apés a colheita da cultura do milho e anteriormente a semeadura da cultura
de cobertura de inverno, no dia 15/04/2015. As amostras foram coletadas com um quadriciclo
equipado com trado de rosca impulsionado por acionamento hidraulico, em uma profundidade
de 0,00 — 0,10 m. Em cada célula de amostragem em um raio de 10 m do ponto central de
cada célula, foram coletadas 14 subamostras para compor uma amostra composta. Apés a
coleta, as amostras foram identificadas e encaminhadas para o Laboratério de Solos da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, onde se determinou os teores de matéria organica
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do solo (MOS), pH em 4&gua (1:1), teores disponiveis de P e K extraidos pela solucéo
Mehlich™, Ca e Mg extraidos com KCI 1 mol L™, acidez trocavel (Al) e potencial (H+Al),
capacidade de troca de cations (CTC), saturacdo por bases (V) e saturacdo por aluminio (m).
Todas as andlises foram realizadas conforme metodologias descritas em Tedesco et al. (1995)
e recomendadas pela Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo — RS/SC (COMISSAO...,
2016).

Nos mesmos pontos georreferenciados de amostragem de solo, procedeu-se a coleta de
massa seca da cultura da aveia preta (Avena strigosa Schreb.), quando estava na maturacéao
fisiologica. A semeadura da aveia preta foi realizada no dia 29/04/2015 e a coleta no dia
29/10/2015 (Figura 3a), na qual utilizou-se um quadro de 0,25 m?, sendo feitas trés repeticdes
por ponto amostral. Posteriormente as amostras foram conduzidas para o Laboratério de
Andlise de Tecido Vegetal da Universidade Federal de Santa Maria, campus de Frederico
Westphalen e colocadas em estufa a temperatura de 65°C até atingir massa constante, sendo
entdo, aferidas em balanga com preciséo de 0,01 g e os valores foram extrapolados para kg ha’
' De posse das amostras secas, estas foram moidas em moinho tipo “Willey” com peneira
com malha de 1,0 mm. No material seco e moido, foram extraidos o nitrogénio (N), fosforo
(P), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) por meio de digestdo com H,SO, concentrado.
O N foi quantificado por destilacdo (semi-micro Kjeldahl) e titulagdo com &cido sulfurico, o P
por espectrofotometria, o K por fotometria de chamas e o Ca e Mg por espectrofotometria de
absorcdo atdbmica, conforme metodologias descritas em Silva (2009). O C foi quantificado
pelo método Walkley-Black, descrito em Tedesco et al. (1995).

Apo0s 0 manejo da aveia preta, foi semeada no dia 16/11/2015 a cultura da soja com a
cultivar NS 5445, com 220.000 sementes/ha e espacamento de 0,5 m entre linhas. Antes da
semeadura, as sementes foram tratadas com Fludioxonil + Metalaxyl — M na dose de 100 mL
100kg™ de sementes (fungicida) e Thiametoxan na dose de 200mL 100kg™ de sementes
(inseticida). No estagio R7 (inicio da maturacdo) da cultura da soja, determinou-se a
populacdo de plantas nos 147 pontos de amostragem com trés repeti¢cdes por ponto amostral,
sendo que, para isso, contabilizou-se o numero de plantas em cinco metros lineares em trés
fileiras de semeadura (7,5 m?).

A colheita da soja foi realizada manualmente no dia 15/03/2016 (Figura 3b), onde
coletou-se nos 147 pontos anteriormente definidos, cinco metros lineares em trés fileiras de
semeadura (5 x 1,5 m). As plantas colhidas foram posteriormente trilhadas para a
quantificacdo do rendimento de grdos, o qual foi corrigido para 13% de umidade e

quantificado em kg ha™.
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Figura3 - Temperatura diaria minima ¢-- ) e maxima =) e precipitacao diaria (] ), durante
o ciclo da cultura da aveia preta (a) e da soja (b)
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Avaliacdo do indice NDVI

O indice NDVI foi utilizado para verificar o efeito da variacdo dos atributos quimicos
do solo, do rendimento de massa seca e dos nutrientes ciclados da cultura de cobertura de
inverno (aveia preta) sob a cultura de verdo (soja). O NDVI foi avaliado por meio de dois
métodos, sendo que para um deles utilizou-se o sistema de aeronave remotamente pilotada
(RPAS) e outro por meio de leituras terrestres com o GreenSeeker.

Com o RPAS, procurou-se realizar os voos somente em dias ensolarados com o céu
sem nuvens entre 12 e 14h. A aeronave utilizada é classificada como sendo de asa fixa,
modelo “Zangao” produzida pela Skydrones (Figura 4a). A camera camera RGB modificada
com o filtro infra vermelho (Canon S110), que produz imagens espectrais com 0s canais nas
bandas do verde, azul e infravermelho-préximo (Figura 4b). A aeronave foi programada para
voar a uma altitude de 200 m de altura, o que proporcionou um pixel de 7,66 cm. Em fungéo
de dias impréprios para 0 voo (precipitacdo, sem a presenca de sol; alta nebulosidade)
realizou-se dois voos durante o ciclo da soja, sendo quanto a mesma estava no estagio R5
(Figura 4c) (enchimento do grdo) e R5.5 (Figura 4d) (vagens com 50% e 75% de granacao),
sendo nos dias 28/01/2016 e 22/02/2016, respectivamente.
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Figura4 — Modelo de PRAS (a) e camera utilizada (b) durante as avaliacdes realizadas nos
estagio R5 (c) e R5.5 (d) da cultura da soja

Para o processamento das imagens e elaboracdo do ortomosaico, utilizou-se o
Software Pix4Dmapper. Para cada pixel estabeleceu-se um ponto central representativo de
NDVI o que gerou aproximadamente para cada voo 195.500 pontos. Para reduzir, filtrar e
facilitar as andlises seguintes, os dados formam submetidos ao software CR-Campeiro 7, onde
aplicou-se a mesma malha utilizada nas avalia¢fes precedentes (70,71 x 70,71 m), com 0s
pontos coincidentes. O NDVI foi calculado conforme a Equagéo 1.

(NIR-Blue)

NDVI =
(NIR+Blue)

(1)

onde: NIR ¢ a banda do infravermelho préximo e Blue é a banda do azul.

No mesmo momento da realizacdo dos dois voos com o RPAS, realizou-se leituras
com o GreenSeeker, buscando comparar com as leituras realizadas com o RPAS. Este
aparelho utiliza diodos de emissdo de radiagdo nas faixas do vermelho (650 nm) e
infravermelho proximo (770 nm). A leitura de reflectancia é calculada por microprocessador
interno, fornecendo assim o NDVI conforme a Equacgdo 2. As leituras com o GreenSeeker

foram realizadas nos 147 pontos ja delimitados anteriormente com a malha amostral, sendo as
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leituras realizadas entre 0,8 e 1,0 m acima e paralelamente a superficie do solo, em cinco
repeticdes por ponto em um raio de 10 m do ponto central, sendo cada repetigdo composta de
leituras representativas de cinco metros lineares. O NDVI foi calculado conforme a Equacéo
2.

__ (NIR-R)
NDVI = (NIR+R) (2)

onde: NIR ¢ a banda do infravermelho préximo e R € a banda do vermelho.

Analise dos dados

Os dados foram submetidos incialmente a analise exploratdria (estatistica descritiva),
objetivando verificar a posicdo e dispersdo dos dados, com o auxilio do programa
computacional Statistical Analysis System — SAS 8.0. Os parametros estatisticos
determinados foram: minimo, média, maximo, desvio padrdo e coeficientes de variacdo
(CV%), de assimetria (Cs) e de curtose (Ck). Com base nos valores de CV(%) obtidos, a
dispersdo dos dados foi classificada em: baixa, para CV <15%; moderada, para CV de 15 a
35%; e alta, para CV>35% (WILDING e DREES, 1983). Os valores de Ck, que expressam a
dispersdo (achatamento) da distribuicdo em relacdo a um padrdo, que geralmente € a curva
normal, foram classificados em: Ck = 0, distribuicdo é mesocurtica; Ck < 0, platicurtica e Ck
> 0, leptocurtica. Os valores de Cs que visam caracterizar quanto e como a distribuicdo de
frequéncias se afasta da simetria, foram classificados em: Cs > 0, distribuicdo assimétrica a
direita; Cs < 0, distribuicdo é assimétrica a esquerda; e Cs = 0, a distribuicdo é simétrica.
Verificou-se também, a existéncia de tendéncia central (normalidade) dos dados originais por
meio do Teste W (p <0,05), sendo considerados como distribuicdo normal os dados que
obtiveram p-valor < 0,05.

Em virtude de que a maioria das varidveis ndo apresentavam distribuicdo normal,
utilizou-se a correlacdo de Spearman com a finalidade de observar a similaridade entre os
atributos do solo, da cultura da soja e da aveia preta e das leituras “por terra” com o Green
Seeker e com o RPAS avaliados nos estagio R5 e R5.5 na cultura da soja. Esse tipo de
correlacdo é uma técnica estatistica ndo paramétrica analoga ao coeficiente de correlagdo de
Pearson, sendo mais indicada em casos onde os dados ndo seguem uma distribuicdo
paramétrica (PASSARI et al., 2011).
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Para selecionar entre as varidveis analisadas as que realmente influenciam no
rendimento de grdos da cultura da soja, aplicou-se a regressdo mdaltipla Stepwise (Y = a +
b1x1 + b2x2 +...+ bnxn). Seu funcionamento ocorre através da sistematica adicdo ou remocao
de variaveis na regressdo, realizada com base em um teste estatistico de significancia de cada
variavel, sendo que neste estudo, adotou-se o nivel de significancia de 5%, que inclui no
modelo final, somente variaveis que influem decisivamente na varidvel dependente. As
equacOes foram avaliadas conforme o coeficiente de determinacédo, erro padréo residual e o
teste de Durbin-Watson. O teste de Durbin-Watson varia de 0 a 4 em que valores mais
proximos de 2 indicam valores 6timos (NETER et al., 1985), ou seja, a ndo existéncia de
autocorrelacao dos dados.

A analise geoestatistica foi realizada por meio de semivariogramas experimentais
(VIEIRA, 2000), sendo os ajustes realizados por meio de modelos tedricos (esférico,
exponencial, gaussiano e linear) utilizando-se o programa computacional Gamma Design
Software — GS+ (ROBERTSON, 1998). O ajuste dos modelos foi realizado com base no
melhor coeficiente de determinagdo (r?) e na menor soma de quadrados do residuo (SQR), e
foi confirmado pela técnica de validacdo cruzada. Do ajuste de um modelo matematico aos
dados, foram definidos os seguintes parametros: efeito pepita (Co), contribuicéo (C,), patamar
(Co*C,) e alcance (a). O indice de dependéncia espacial (IDE) foi calculado por meio da
equacdo: IDE=[Cy/(Cy+C;)]*100. Com base nos IDE, classificou-se o grau de dependéncia
espacial (GDE) como: forte, para IDE <25%; moderado, para IDE entre 25 e 75%; e fraco,
para IDE >75% (CAMBARDELLA et al., 1994).

Depois de analisar os semivariogramas dos dados e sendo observada a dependéncia
espacial entre as amostras, utilizou-se o software SURFER 11® para a espacializacdo dos
resutados por meio de mapas tematicos. O interpolador utilizado foi a krigagem ordinaria,
levando-se em conta os parametros do semivariograma (modelo ajustado, efeito pepita,

alcance e patamar) determinados pela analise geoestatistica.

Zonas de Manejo

As zonas de manejo foram confeccionadas objetivando definir areas uniformes para a
gestdo das variaveis que influenciam no rendimento, buscando intervencdes no manejo seja a
curto, médio ou a longo prazo. Além disso, as zonas de manejo foram definidas a partir de

dois métodos, buscando verificar a diferenca entre esses no resultado final.
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O primeiro método foi atraves da analises dos componentes principais. A analise dos
componentes principais em conjunto de dados séo definidos como combinages lineares de
varidveis que contabilizam a variancia maxima dentro de todo o conjunto de dados,
descrevendo vetores de ajuste mais préximo as observacdes no espaco p-dimensional, sujeito
a ser ortogonal ou outra (YAN et al., 2007). Para selecionar os componentes principais para a
confec¢do das zonas de manejo, os critérios foram semelhantes aos adotados por Yan et al.,
(2007), onde foram selecionados os componentes principais que apresentarem autovalores
maiores que um e apresentem taxa da variancia acumulada > 85%.

Apb6s a definicdo dos componentes principais, utilizou-se os indices fuzziness
performance index (FPI) e normalized classification entropy (NCE) para determinar o melhor
namero de clusters (zonas de manejo), assim como o desempenho geral dos mesmos. O FPI
(Equacédo 1) ou indice de desempenho de imprecisdo ¢ uma medida do grau das diferentes
classes de associacdo (imprecisdo) e os valores variam entre 0 e 1 (ODEH et al., 1992). J4 o
NCE (Equagdo 2) ou entropia da particdo modificada, é utilizada para decidir quantos clusters
sdo mais adequados para a definicdo das zonas de manejo (BEZDEK, 1981). O numero ideal

de clusters ocorre quando os dois indices sao minimos (FRIDGEN et al., 2004)

1
FPI=1— 71— X (w)® (1)

1
NCE = L —; kzlzlgzluik loga(uik 2

n—c

onde: c = valores dos centrdides do cluster; uik = valores para cada observacgdo K e cluster i;

loga = qualquer nimero inteiro positivo e n = numero de dados analisados.

As configuragdes escolhidas foram medida de similaridade euclidiana; expoente
fuzziness = 1,3; numero maximo de iteracbes = 300; critério de convergéncia = 0,0001;
namero minimo de zonas = 2 e 0 nUmero maximo de zonas = 8.

No segundo método, utilizou-se o software Management Zone Analyst (MZA) 1.0.1
(FRIDGEN et al., 2004). Esse software utiliza o fuzzy c-means clustering algorithms ou
algoritmos de agrupamento difuso, que tem o proposito de particionamento das observacGes
no espaco em grupos ¢ ou clusters. O termo “Fuzzy” refere-se a associacdo compartilhada
entre as classes. Apos a definicdo do nimero de classes, as mesmas também foram
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submetidas aos indices fuzziness performance index (FPI) e normalized classification entropy
(NCE) para determinar o melhor nimero de clusters (zonas de manejo).

Com a finalidade de discriminar o grau de diferenciagéo entre as zonas de manejo
depois de definidas, em cada uma das mesmas selecionou-se 10 pontos amostrais
representativos de sete repeti¢des e aplicado o teste de Tukey (p < 0,05).

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo estd representada na
Tabela 2. Com base nisso, observa-se que apenas o P, MOS, Ca, CTC e, V apresentaram
distribuicdo normal dos dados justificando-se pelos coeficientes de assimetria e curtose
proximos a zero e coeficientes de assimetria e curtose classificados como assimétrica a
esquerda (Cs < 0) e platicurtica (Ck < 0) para o P e V, assimétrica a direita (Cs >0) e
platicurtica (Ck <0) para a MOS e C e assimétrica a direita (Cs > 0) e leptocurtica (Ck > 0)
para Ca e CTC respectivamente. Cabe salientar, que a normalidade dos dados ndo é uma
exigéncia, porém, a presenca de distribuicdo assimétrica, com muitos valores andmalos,
quando utiliza-se analises que envolvam modelos lineares (WEBSTER e OLIVER, 2007),
porém, mais importante que a normalidade dos dados é a ocorréncia ou ndo do chamado
efeito proporcional, em que a média e a variancia dos dados ndo sejam constantes na area de
estudo, principalmente quando o objetivo for estimar valores por meio da goestatistica
(CAVALCANTE et al., 2007).

Tabela 2 — Estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo avaliados na profundidade

de 0-0,10 m

Variaveis! Minimo Média Maximo CV%? DP® Cs* Cck® w°
PHagu 4,80 5,29 5,90 3,97 0,21 0,09 0,33 0,93
P (mg dm™) 5,30 13,30 22,00 27,66 3,68 -0,09 0,27 0,99
K (mg dm™®) 96,0 171,00 353,00 25,21 43,11 1,21 2,48 0,93
MOS (g dm) 2,80 3,70 4,80 11,89 0,44 0,02 -0,55 0,98™
Al (cmol. dm™) 0,00 0,20 0,60 85,00 0,17 0,08 -1,04 0,90
Ca (cmol, dm™®) 4,00 5,50 7,50 11,81 0,65 0,28 0,44 0,98™
Mg (cmol. dm™®) 1,70 2,30 3,00 11,73 0,27 0,51 0,06 0,96*
Al+H (cmol, dm™®) 3,50 6,10 9,70 21,14 1,29 0,41 0,09 0,96
CTC (cmol, dm™) 10,20 14,30 17,90 9,37 1,34 0,15 0,22 0,99"
V (%) 42,00 57,50 73,00 10,99 6,32 -0,01 0,18 0,99"
m (%) 0,00 2,75 8,500 78,57 2,19 0,28 0,74 092"

1 Onde: P= fésforo; K= potassio; MOS= matéria organica do solo; Al= acidez trocavel; Ca= calcio; Mg= magnésio; H+Al= acidez potencial;
CTC= capacidade de troca de cétions; V= saturacfo por bases; m= saturacdo por aluminio; C= carbono no solo. 2 Coeficiente de variacao; *
Desvio Padréo; * Coeficiente de assimetria; 3 Coeficiente de curtose; ® Teste de Shapiro-Wilk para distribuicdo normal, onde: * significativo
em niveis de p <0,05 e ™ ndo significativo. Quando for significativo indica que a hipétese para distribui¢do normal é rejeitada.

Quanto as dispersao dos dados, verificou-se que os atributos referente a pH, MOS, Ca,
Mg, CTC e, V,apresentaram dispersdo baixa na area de estudo (CV: <15%) onde os valores

variaram de 3,97 a 11,89 % (Tabela 2). Apenas oz atributos referentes ao Al e m (%) tiveram
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dispersdo classificada como alta (CV: >35%) com valores de 78,57 a 85,00 %,
respectivamente.

Com base nos valores de pH (< 5,5) constata-se que parte da area necessita de
correcdo quanto a acidez (COMISSAO..., 2016) (Tabela 2). Como ja destacado por Streck et
al., (2008) e Anjos et al. (2012), &reas de Latossolo necessitam de uma atencdo maior quanto
a acidez, pois essa é de ocorréncia natural pelo forte intemperismo e também as praticas de
manejo adotadas. A que apesar dos valores de pH serem classificados como de baixa
dispersdo, deve-se destacar que esses v alores referem-se a sua escala logaritmica, o que pode
influenciar na comparagdo com outras variaveis sem essa particularidade (CANTARUTTI et
al., 2007).

Os valores de P foram classificados de baixo a muito alto, de acordo com o teor de
argila que foi > 60% em toda a area (COMISSAO..., 2016) de acordo com os valores
minimos, médios e alto, indicando a j& destacada variacdo desse nutriente no solo (NANNI
etal., 2011; DALCHIAVON et al., 2012; FERRAZ et al., 2012) (Tabela 2). Para o K os
valores foram classificados de alto a muito alto na area de acordo com os valores de CTC, que
foi classificada de médio a alto. Os altos valores de K quando comparados ao P, estdo
atrelados ao histérico de sucessivas adubagdes utilizando formulages com elevadas
quantidades de K adicionada as culturas (RHEINHEIMER et al., 2001).

Para os valores Ca e Mg foram considerados satisfatorios em toda a area
(COMISSAOQ..., 2016) (Tabela 2). Normalmente os teores adequados de Ca Mg e K atuam
simultaneamente com o acumulo desses nas plantas, em que o balangco desses nutrientes no
solo pode corresponder ao suprimento 6timo pelas culturas de interesse (HERNANDEZ e
SILVEIRA, 1998).

A MO foi classificada como média na area (COMISSAO..., 2016) (Tabela 2). Mesmo
a area em questdo sendo manejada em SPD a mais de 20 anos, 0s teores médios de matéria
organica pode estar ligados a dificuldade de aumentar seu teor em condigdes de clima tropical
e subtropical com solos em avangado estagio de intemperizacdo (BRADY & WEIL, 2013) e
também por ocasionais de manejo de manejo (periodos sem rotacdo de culturas, corre¢do da
compactacao por meio de aracdo entre outras) que ndo propiciaram adequado fornecimento de
carbono organico no solo. O SPD normalmente contribui para o aumento da MOS e,
consequentemente, diminuicdo de CO, para a atmosfera, principalmente em areas como SPD
com varios anos de gestdo (NETO et al., 2009).

Os resultados da anélise da estatistica descritiva do rendimento e populacéo de plantas

da cultura da soja e da composicdo quimica da matéria seca da cultura da aveia preta,
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mostram que, para nenhuma dessas variaveis, observou-se distribuicdo normal, com os
coeficientes de assimetria e curtose classificados como assimétrica a direita (Cs > 0) e
platicdrtica (Ck < 0) para a MS e CA na aveia preta e assimétrica a direita (Cs > 0) e
leptocurtica (Ck >0) para Ren e Pop na cultura da soja, NA, PA, KA, CaA e CA na cultura da
aveia preta (Tabela 3).

Quanto a dispersdo dos dados, a Pop apresentou dispersdo classificada como baixa
(CV: <15%) e ja a Ren e a MS, NA, PA, KA, MgA e CA da aveia preta apresentaram
dispersdo classificada como moderada (CV 15 a 35%) sendo que apenas o CaA apresentou

disperséo classificado como alta (CV > 35%) (Tabela 3).

Tabela 3 — Estatistica descritiva da composicdo quimica da matéria seca da cultura da aveia
preta e do rendimento e populacdo de plantas da cultura da soja

Variaveis' Minimo Média Méximo CV%® DP? Cs* Cck® w°
Aveia preta
MS (kg ha) 2.227,20 4,509,74 7.722,93 26,37 1.189,64 0,54 0,27 0,96
NA (kg ha) 25,33 50,70 114,90 30,57 15,50 0,95 1,36 0,94
PA (kg ha) 5,64 9,50 17,30 25,37 2,41 0,79 0,41 0,95
KA (kg ha) 22,70 43,50 90,90 29,84 12,98 0,89 0,74 0,94"
CaA (kg ha) 2,92 6,70 19,10 44,48 2,98 2,16 591 0,79
MgA (kg ha™) 3,95 6,90 13,00 28,84 1,99 0,83 0,12 0,93
CA (kg ha?) 483,20 953,60 1.498,70 24,42 232,91 0,44 -0,38 0,97
Soja
Ren (kg ha™) 2.264,20 4.856,50 9.717,90 27,50 1.335,35 0,67 0,65 097"
Pop (plantas ha™) 77.777,78 115.696,60  165.1852 10,92 12.631,73 0,42 331 0,92

! Onde: Ren= rendimento de grdos da soja; Pop= populagio de plantas da soja; MS= matéria seca da aveia preta; NA= nitrogénio acumulado
na matéria seca da aveia preta; PA= fosforo acumulado na matéria seca da aveia preta; KA= potassio acumulado na matéria seca da aveia
preta; CaA= calcio acumulado na matéria seca da aveia preta; MgA= magnésio acumulado na matéria seca da aveia preta; CA= carbono na
matéria seca da Aveia Preta. 2 Coeficiente de variagio; * Desvio Padrio;  Coeficiente de assimetria; ® Coeficiente de curtose; ® Teste de
Shapiro-Wilk para distribui¢do normal, onde: * significativo em niveis de p <0,05 e ™ néo significativo. Quando for significativo indica que a
hipdtese para distribuicdo normal é rejeitada.

A Ren e a Pop da soja teve amplitude de 2.264,2 a 9.717,9 kg ha™ com média de
4.856,5 kg ha e 77.777,78 a 165.185,2 plantas ha™ com média de 115.696,60 plantas ha™,
respectivamente (Tabela 3). Apesar de ser considerada uma cultura caracteristicas de alta
plasticidade, ou seja, alta capacidade de adaptacdo as condi¢fes ambientais e de manejo por
meio de modificagGes na morfologia da planta e nos componentes de producdo (RAMBO et
al., 2003), nem sempre essa teoria € bem aceita (HEITHOLT et al., 2005; LUDWIG et al.,
2001), onde certos fatores de variagdes no seu ambiente de produgdo, como é o caso da Pop,
que apesar de apresentar baixa dispersdo na area, podem afetar a rendimento da mesma,
mesmo em caso de uma area irrigada, como é o caso deste estudo, e com alto emprego de
tecnologias no manejo da variabilidade dos fatores do sistema de producéo.

O rendimento da MS da cultura da aveia preta variou de 2.227,20 a 7.722,93 kg ha™
com média de 4.509,74 kg ha™* (Tabela 3). De acordo com Da Ros e Aita (1996), Goncalves et

al. (2000) e Aita et al. (2001) em estudos buscando quantificar o rendimento da mesma
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cultura em SPD, encontraram os valores médios de 3.784, 3.900, 4.417 e kg ha™
respectivamente, o que confere com os resultados deste estudo, porem como visto, esses
valores podem atingir minimos e maximos de aproximadamente 2.000 e 8.000 kg ha™, o que
certamente indica um fator de variabilidade em areas sob SPD.

Com base nos valores acumulados de NA, PA e KA na massa seca da aveia preta,
constatou-se valores de 25,33 a 114,90 kg ha™* com média de 50,70 kg ha™, 5,64 a 9,50 kg ha’
! com média de 17,30 kg ha® e 22,70 a 43,50 kg ha’ com média de 90,9 kg ha™
respectivamente (Tabela 3). Baseado nisso, a ordem de acumulo pela aveia preta em SPD
foram N>K>P.

A amplitude dos valores de CaA e MgA variaram de 2,92 a 6,70 kg ha™ com média de
19,10 kg ha™ e 3,95 a 6,90 kg ha™* com média de 13,00 kg ha™, respectivamente(Tabela 3).
Estudos apontam que o acumulo de Ca e Mg na massa seca da aveia preta é influenciada pela
adubacdo seja esta durante o ciclo da cultura ou pela adubacdo de cultivos anteriores (SANTI
et al., 2003; NAKAGAWA e ROSOLEM, 2005; PRADO et al., 2006), o que demostra que a
aveia preta pode liberara-los de modo diferenciado para a cultura sucessora por meio da
ciclagem de nutrientes, segundo a concentracdo de nutrientes no solo.

Os resultados da estatistica descritiva para o NDVI gerado com as leituras “por terra”
com o GreenSeeker e com o RPAS avaliados nos dois estagios da cultura da soja (R5 e R5.5)
(Tabela 4), também ndo foi observado a distribuicdo normal para a varidveis, sendo que 0s
coeficientes de assimetria apresentaram um padrdo bem definido sendo assimétrica a esquerda

(Cs < 0) e leptocartica (Ck > 0) para todas as variaveis.

Tabela 4 — Estatistica descritiva do NDVI gerado a partir de leituras “por terra” com o
Green Seeker e com 0 RPAS avaliados nos estagio R5 e R5.5 na cultura da soja

Variaveis® Minimo Média Maximo CV%® DP? Cs* Cck® w°
NGS5 0,24 0,85 0,97 9,41 0,08 -4,48 26,01 0,54*
NGS55 0,54 0,86 0,91 4,65 0,04 -4,05 31,80 0,73*

NR5 0,43 0,53 0,60 7,55 0,04 -0,43 0,06 0,97*
NR55 0,20 0,51 0,59 9,80 0,05 -3,11 15,19 0,74*

1 Onde: NGS5= NDV!I gerado a partir do GreenSeeker no estagio R5 na cultura da soja; NGS55= NDVI gerado a partir do GreenSeeker no
estagio R5.5 na cultura da soja; NR5= NDVI gerado a partir do RPAS no estagio R5 na cultura da soja; NR55= NDVI gerado a partir do
RPAS no estagio R5.5 na cultura da soja. > Coeficiente de variagdo; * Desvio Padrdo; * Coeficiente de assimetria; ® Coeficiente de curtose; ®
Teste de Shapiro-Wilk para distribuicdo normal, onde: * significativo em niveis de p <0,05 e ™ néo significativo. Quando for significativo
indica que a hipétese para distribui¢do normal é rejeitada.

Quanto aos resultados referentes a dispersdo dos dados, para todas as variaveis a
dispersdo foi classificada como baixa (CV < 15%;) com coeficientes de 9,41, 4,65, 7,55 e
9,80 % para NGS5 e NGS55, NR5 e NR55, respectivamente (Tabela 4). Zhitao et al. (2014)
também ndo encontram grandes variagdes no NDVI durante a semeadura a maturagédo

fisioldgica na cultura da soja, contudo a baixa variagdo do NDVI ndo interfere na capacidade
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do mesmo de ser uma boa ferramenta para representar a variabilidade de uma cultura em
determinada area, isso por que, a baixa variacdo dos valores de NDVI na &rea de estudo pode
estar relacionado com o estagio da soja, a qual se encontrava em R5 e R5.5, isto €, com alta
area foliar o que tente a estabilizar os valores de NDVI.

O NGS5 e NGS55 apresentaram valores com amplitude de 0,24 a 0,97 com média de
0,85 e 0,54 a 0,91 com média de 0,86 respectivamente (Tabela 4). Nas leituras no primeiro
estagio os valores minimos tenderam a ser mais baixo, com diferenca de 0,30, que indica
mesmo em periodo curtos de avaliagdo, como € o caso deste estudo, 0 NDVI pode apresentar
variacdes, onde se deve levar essa informacdo em consideragdo no momento da analise dos
resultados com esse indice. O mesmo ocorreu para as leituras realizadas com o RPAS, porem
de ordem contraria, em que os valores para NR5 e NR55 apresentaram amplitude de 0,43 a
0,60 com média de 0,53 e 0,20 a 0,59 com média de 0,51, em que novamente os valores
minimos apresentaram as maiores diferencas, sendo de ordem 0,23, porem, neste caso, no
primeiro estagio avaliado, o que permite inferir que além da diferencas entre as leituras existe
diferencas entre os sensores de avalicdo do NDVI.

A correlacgdes entre os atributos quimicos do solo, da cultura da soja e da aveia preta e
das leituras “por terra” com o GreenSeeker e com o RPAS avaliados nos estagio R5 e R5.5 na
cultura da soja sdo apresentados na Tabela 5. Quanto aos atributos quimicos do solo,
observou-se que o pH apresentou correlagdo de ordem positiva com Ca (0,25), Mg (0,33),
CTC (0,28) e V (0,50) e negativa para Al+H (-0,46), e m (-0,69). A correlacao positiva com a
CTC e a V indicam que com o aumento do valor do pH ha liberacdo de sitios de troca
negativo dos coldides do solo e disponibilidade de cations basicos (LIMA et al., 2010), como
é 0 caso do Ca e Mg nesse estudo. A correlacdo negativa com Al+H e m, ressalta uma
condicdo andloga a anterior, pois com o aumento do pH mais Al é precipitado e mais
hidrogénio se torna indisponivel, ficando nos sitios de troca, antes ocupados por H e Al
(SILVA et al., 2006). Esse efeito pode também ser observado em outros nutrientes como é o
caso do P e K, que apresentaram corre¢es positivas com Mg (0,18) e CTC (0,38)
respectivamente, demostrando que a corre¢do do pH é um fator importante no manejo em
areas sob SPD.

A MO apresentou correlacdo positiva com Al+H (0,24), CTC (0,27) e, V (0,17) o que
reforca o importante papel da mesma como fornecedora de cations para o solo (ABREU et al.,
2001; SOUZA et al., 2016) (Tabela 5).
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Para 0 Ca e Mg destaca-se a correlagdo positiva entre os mesmos (0,48) além das
correlagOes positivas com a V e negativa com a m sendo de 0,52 e 0,46 e -0,42 e 0,36
respectivamente.

Para o Al+H e CTC as correlacdes foram semelhantes, onde 0s mesmos apresentaram
correlagéo positivas para V e negativas para m, com valores de -0,87 e -0,45 e 0,52 e 0,22
respectivamente e além disso, o Al+H apresentou correlacdo negativa com a CTC (-0,75).

A Ren apresentou correlacdo positiva com os atributos quimicos do solo referentes ao
P (0,34) e a MO (0,27) e negativa com o Mg (-0,20) (Tabela 5). A correlacdo positiva com 0s
teores de P no solo ja era esperada devido a alta dependéncia da cultura da soja a esse
nutriente e também que em solos tropicais ocorre a em consequéncia do material de origem e
da forte interacdo do P com o solo (RAIJ, 1991), em que menos de 0,1% encontra-se em
solucdo (FARDEAU, 1996). A MO demostrou também ser um fator importante na Ren, o que
pode ser devido aos efeitos benéficos nos atributos quimicos, fisicos e biologicos do solo em
SPD, proporcionando um ambiente favordvel para o crescimento e desenvolvimento da
cultura da soja (SALVO et al., 2010; MAZZILLI et al., 2015). A correlacdo negativa com o
Mg do solo pode ser explicada pela relacdo do balanco entre a extracdo e exportacdo desse
nutriente no solo, pois como ja visto anteriormente 0s teores desse nutriente foram
considerados adequados na area.

Quanto a cultura da aveia preta, observou-se principalmente a correlacdo positiva do P
no solo, com as quantidades acumuladas de38 para NA, PA, KA, CaA, MgA, CA e MS sendo
de ordem 0,37, 0,28, 0,41, 0,29, 0,42, 0,43, 0, respectivamente (Tabela 5). Esse efeito se deve
ao fato de que o P influencia a maioria dos macronutrientes exportados na MS da aveia preta
(ROZANE et al.,, 2008; MELO et al., 2011), onde nesse caso, 0s teores altos no solo
favoreceram o incremento da MS. Contudo como discutido anteriormente, os teores de P no
solo deste estudo apresentou consideravel variacdo na &rea de estudo, sendo que iSsO
provavelmente ira influenciar na exportacdo de nutrientes na MS da aveia preta. Ademais,
houve correlacdo significativa entre 0 NA KA e o CA com a CTC do solo, sendo de ordem
0,20, 0,25 e 0,18 respectivamente, além da correlacdo de negativa de -0,24 e 0,17 entre KA e
MgA com o Al+H respectivamente, o que reafirma o efeito benéfico do aumento da CTC e
em contrapartida, os de Al+H em solos tropicais cultivados em SPD.

O NA, MgA, CA e MS da cultura da aveia preta apresentaram correlacdo positiva com
0 Ren da cultura da soja, sendo de ordem 0,30, 0,26, 0,21 e 0,23 respectivamente (Tabela 5).
De acordo com Crusciol et al. (2008), em estudos taxas de decomposicéo e de liberagdo de

macronutrientes da palhada de aveia preta em SPD sob um Latossolo Vermelho, verificaram
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0s pontos de méxima liberacdo acumulada foram atingidos aos 63, 50 e 53 dias apds a coleta
para NA, MgA, CA respectivamente, o que caracteriza uma liberacdo gradual, semelhante ao
estagio R3/R4 da cultura da soja neste estudo. Para a MS os autores encontram que aos 53
apos as coleta restavam, apenas 33,6% da quantidade inicial. A Pop da soja foi influenciada
positivamente pelo NA, PA, CA MS sendo de ordem 0,19, 0,18, 0,16 e 0,18 respectivamente,
0 que ressalta que a combinagéo desses nutrientes ciclados pela aveia preta apresentam efeitos
na populacgéo efetiva de plantas na cultura da soja.

As leituras de NDVI realizadas com o “por terra” com o GreenSeeker e com 0 RPAS,
apresentaram correlagéo positiva com o P (0,28) para o NGS55. No NGS5 e NR5 observou-se
correlagdo positiva com a MO, sendo de ordem 0,35 e 0,25 respectivamente e para 0 NGS5,
NR5 e NR55 houve correlacdo com CS sendo de ordem 0,31, 0,26 e 0,21 respectivamente
(Tabela 5). Esses resultados demostram que o indice de NDVI é capaz de detectar os efeitos
da variagéo de P, MO e CS do solo na cultura da soja, sendo que outros trabalhos podem ser
realizados em outros estagios e diferentes culturas. Houve também correlagdo para as duas
formas de avaliacdo de NDVI nos dois estagios da soja com o Ren, onde as maiores
correlagdes foram encontradas para 0 NGS55 e NR5 sendo de ordem 0,31 e 0,47, o que
demostra para ambas as formas de avaliacdo e independente do estagio o indice é capaz de
estimar o rendimento de grdos da soja. A Pop de plantas da soja apresentou também
correlacdo positiva com NDVI, avaliado por meio do RPAS nos dois estagios da soja sendo
de ordem 0,25 e 0,21, o que demostra que existe efeito da Pop da soja no NDVI avaliado pelo
RPAS e deve ser levado em consideracdo na interpretacdo dos resultados.

Foram observadas correlacGes positivas com a MS e as propriedades quimicas da
aveia preta. O NGS5, NGS55 e NR5 apresentaram correlagao positivas com CA e MS, sendo
de ordem 0,18, 0,21 ¢ 0,26 e 0,20, 0,18 e 0,26 respectivamente (Tabela 5). JA 0 NGS55 o0 NR5
apresentaram correlagédo positiva com PA e o MgA, sendo de ordem 0,20 e 0,26 e 0,21 e 0,19
respectivamente. No caso do NGS55 e NR5, estes apresentaram correlacdo com o NA (0,29) e
0 CaA (0,20) respectivamente e ja NGS5 e NGS55 foram correlacionados com o KA sendo de
ordem de 0,33 e 0,19 respectivamente. Em geral observa-se que existe a tendéncia de que 0s
nutrientes ciclados pela aveia preta e posteriormente avaliados pelo NDVI na soja, podem
variar de acordo com estagios da cultura da soja e as formas de avaliacdo, 0 que pode ser
devido a dindmica da disponibilidade dos mesmo no solo e as respostas fisiologica da soja.

Cabe destacar que foram observadas correlagbes positivas entre as leituras realizas
“por terra” com o GreenSeeker e com 0 RPAS nos mesmos estagio e em diferentes estagios
(Tabela 5). O NR5 e NR55 apresentaram correlacdo positiva com o NGS5 (0,45) e NGS55
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(0,41) e ainda o NR55 apresentou correlacdo positiva com NR5 (0,31). Essas relagdes,
principalmente entre as leituras realizas “por terra” com o GreenSeeker e com 0 RPAS, séo
importantes em ressaltar, pelo fato de que ainda havia incertezas quanto a leituras do NDVI
realizados com RPAS, visto que, essa tecnologia € ainda recente e necessita de validagdes
guanto seu uso na agricultura. Com isso, como visto com esse estudo, as leituras realizadas
com 0s RPAS séo correlacionadas positivamente com as leituras realizas “por terra” com o
GreenSeeker, onde as avaliagbes com NDVI “por terra” com o GreenSeeker podem ser
substituidas pelo RPAS, principalmente pela maior facilidade de operacdo em grandes areas

como é o caso deste estudo.

Tabela5— Matriz de correlacdo de Spearman entre as propriedades quimicas do solo, da
cultura da soja e da aveia preta e das leituras leituras “por terra” com o
GreenSeeker e com 0 RPAS avaliados nos estagio R5 e R5.5 na cultura da soja

(continua)
pH P K Mo Al Ca Mg Al+H CTC \% m
pH -
P -0,13 -
K 0,01 0,10 -
MO -0,13 0,03 0,15 -
Al 0,00 0,04 0,03 0,07 -
Ca 0,25** 0,07 -0,01 0,08 -0,10 -
Mg 0,33** 0,18* 0,05 -0,01 0,05 0,48** -
Al+H -0,46** -0,11 -0,08 0,24** 0,08 -0,20* -0,24** -
CTC 0,28** 0,38** -0,09 0,27** 0,09 0,33** 0,15 -0,75** -

\Y 0,50** 0,13 0,05 0,17* -0,12 0,52** 0,46** -0,87**  -0,45** -

m -0,69** -0,06 0,08 0,15 0,06 -0,42** -0,36**  0,52** 0,22** -0,63** -
Ren 0,03 0,34** 0,14 0,27* -0,05 -0,12 -0,20* 0,10 0,02 -0,10 -0,06
Pop -0,15 0,10 0,09 0,01 -0,14 -0,11 -0,06* -0,11 -0,12 0,07 0,07
NA 0,01 0,37** 0,01 -0,05 -0,06 -0,04 -0,00 -0,16 0,20* 0,13 -0,11
PA -0,04 0,28** -0,03 -0,02 -0,05 -0,05 0,02 -0,03 -0,05 0,05 -0,09
KA -0,02 0,41** 0,06 0,07 -0,03 -0,01 -0,03 -0,24**  0,25** 0,18* -0,06
CaA 0,01 0,29** 0,15 0,09 0,01 -0,05 -0,00 -0,12 -0,15 0,08 -0,02

MgA 0,02 0,42** 0,00 0,02 -0,00 0,01 0,02 -0,17* -0,14 0,15 -0,14
CA -0,02 0,43** 0,02 0,01 -0,01 -0,07 -0,08 -0,11 0,18* 0,08 -0,11
MS -0,05 0,38** 0,02 0,01 -0,02 -0,06 -0,06 -0,12 0,15 0,09 -0,09

NGS5 -0,01 -0,13 0,07 0,35** 0,02 -0,01 -0,07 -0,10 -0,12 0,08 0,05

NGS55 0,11 0,28** 0,01 0,03 0,01 -0,06 -0,02 0,07 0,02 -0,07 -0,09
NR5 -0,09 0,01 0,00 0,25** 0,07 -0,13 0,14 0,08 -0,04 -0,13 0,06

NR55 -0,12 -0,05 -0,13 0,15 -0,02 -0,04 -0,12 0,15 0,06 -0,15 0,07
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(concluséo)

Ren Pop NA PA KA CaA MgA CA MS NGS5 NGS55
pH
P
K
MO
Al
Ca
Mg
Al+H
CTC
\Y
m
CS
Ren -
Pop 0,12
NA 0,30* 0,19* -
PA 0,12 0,18* 0,89** -
KA 0,14 0,10 0,71**  0,60** -
CaA 0,06 0,08 0,80**  0,75**  0,60** -
MgA 0,26** 0,14 0,94**  0,89**  0,76** 0,82**
CA 0,21** 0,16* 0,89**  0,84**  0,74** 0,69** 0,89** -
MS 0,23** 0,18* 0,92**  0,87**  0,78** 0,71** 0,91** 0,96** -
NGS5 0,20* 0,01 0,14 0,00 0,33** 0,04 0,15 0,18* 0,20* -
NGS55 0,31** 0,04 0,13 0,20* 0,19* 0,20* 0,21* 0,21** 0,18* 0,01 -
NR5 0,47** 0,25* 0,29* 0,26* 0,12 0,09 0,19* 0,26** 0,26** 0,45** 0,01
NR55 0,27** 0,21** 0,08 0,06 0.03 -0,01 0,,03 0,11 0,11 0,0 0,40**

* e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade de erro.

Com o objetivo de selecionar entre os parametros avaliados referentes as propriedades
quimicas do solo e da aveia preta, dos parametros Ren e Pop e das leituras leituras “por terra”
com o GreenSeeker e com o RPAS avaliados nos estagios R5 e R5.5 na cultura da soja, 0s
que influenciam realmente no Ren da cultura da soja, todos os mesmos foram submetidos a
equacdo de Stepwise, onde somente os parametros que realmente influenciam no Ren serdo

adicionados nas equac@es (Tabela 6).

Tabela 6 — Equacdo de Stepwise para estimativa dos componentes da variavel dependente
rendimento de gréos da cultura da soja

Variavel Equacio r EP DW

) Y= 3787,55+ 0,30 (MS) 055 028 150
Re”d"r‘;gzto de Y=2686,81+16,44(NA) + 436,91(MO) 066 038 145
g Y=-6655,33+16230,65(NR5) + 3134,94(NGS5) + 100,25(MgA) 075 024 166

EP: Erro padréo residual (%); DW: teste de Durbin-Watson. MO= matéria organica; MS = matéria seca da aveia
preta; NA= nitrogénio acumulado na aveia preta; MgA= magnésio acumulado na aveia preta; NGS5= NDVI
gerado a partir do GreenSeeker no estadgio R5 na cultura da soja; NR5= NDVI gerado a partir RPAS no estégio
R5 na cultura da soja.

Com os resultados verificou-se que foram trés as equacOes significativas com 0s
parametros avaliados que realmente influenciaram no Ren (Tabela 6). Pode-se observar que
dentre os parametros de solo avaliados, apenas a MO integrou as equag0es, em que esse
constatacdo pode ser devida ao fato de que desde 2008 a area em estudo ja utiliza as

ferramentas da AP para corrigir a fertilidade do solo, o que leva a inferir que os nutrientes ja
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encontram-se com reduzida variabilidade e suficiéncia na area e além disso, demostra
novamente que uns dos principais entraves em sistemas de producdo com SPD em solos
tropicais € a MO. A primeira equacdo foi composta apenas pela MS, contudo observou-se o
menor r dentre as trés equacdes. Na segunda equacdo, as variaveis integrantes foram o NA e
MO, apresentando um r? de 0,66. J4 na terceira equacéo composta pelo NR5, NGS5 e 0 MgA,
apresentando um r” de 0,85, sendo 0 maior entre as trés equacdes. O erro padréo residual foi
semelhante e considerado baixo para as trés equacdes, apresentando amplitude de 0,24 a 0,28
%. Semelhante ao erro padrdo, o teste de teste de Durbin-Watson foi semelhante nas trés
equacdes, apresentando valores que variaram de 1,45 a 1,66, sendo valores proximos ao ideal
2, demostrando que os dados ndo apresentam autocorrelacdo (NETER et al., 1985). Como as
ndo foi possivel obter uma equacdo que explicasse 0 Ren de forma singular, definiu-se que
todas as variaveis que foram ajustadas para as trés equacdes como sendo de importancia para
0 Ren, sendo que essas variaveis foram utilizadas nas demais avaliacfes deste estudo.

Apos a definigdo das varidveis que influenciavam ou explicavam o Ren, essas
foram submetidas a analise de trilha (Path Analysis) buscando extrair mais eficientemente a
influéncia dessas variaveis no Ren (Tabela 7). Inicialmente os dados foram submetidos ao
diagnédstico da multicolinearidade, obtido a partir da definicdo do coeficiente k 0,27, que
promoveu a correcao das distor¢des, possibilitando maior confiabilidade nas interpretagdes de
causa e efeito das variaveis estudadas.

Tabela 7 — Analise de trilha com os efeitos diretos e indiretos das variaveis selecionadas
com equacdo de Stepwise

(continua)
Variaveis* Via de Associagdo Coeficiente de Trilha
Efeito direto no Ren 0,12
Efeito Indireto via NA -0,01
Efeito Indireto via NGS5 0,01
MS Efeito Indireto via NR5 0,03
Efeito Indireto via MO 0,17
Efeito Indireto via MgA 0,01
Correlagdo Total 0,34
Efeito direto no Ren 0,00
Efeito Indireto via NGS5 0,00
Efeito Indireto via NR5 0,01
NA Efeito Indireto via MO 0,05
Efeito Indireto via MgA 0,01
Efeito Indireto via MS 0,19
Correlagéo Total 0,26
Efeito direto no Ren 0,48
Efeito Indireto via NA -0,00
Efeito Indireto via NGS5 0,00
MO Efeito Indireto via NR5 -0,00
Efeito Indireto via MgA 0,01
Efeito Indireto via MS 0,19

Correlagdo Total 0,68
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(concluséo)

Efeito direto no Ren 0,03

Efeito Indireto via NA 0,00

Efeito Indireto via NGS5 0,16

NR5 Efeito Indireto via MO 0,19

Efeito Indireto via Mga 0,06

Efeito Indireto via MS 0,03

Correlagéo Total 0,47

Efeito direto no Ren 0,01

Efeito Indireto via NA 0,05

Efeito Indireto via NR5 0,03

NGS5 Efeito Indireto via MO 0,19

Efeito Indireto via MgA 0,00

Efeito Indireto via MS 0,02

Correlagéo Total 0,20

Efeito direto no Ren 0,06

Efeito Indireto via NA -0,00

Efeito Indireto via NGS5 0,00

MgA Efeito Indireto via NR5 0,01

Efeito Indireto via MO 0,14

Efeito Indireto via MS 0,03

Correlagdo Total 0,24
Coeficiente de determinagio 0,61
Efeito da variavel residual 0,50
Constante k 0,27

IMS = matéria seca da aveia preta; NA= nitrogénio acumulado na aveia preta; MO= matéria organica; NR5=
NDVI gerado a partir do RPAS no estagio R5 na cultura da soja; NGS5= NDVI gerado a partir do GreenSeeker
no estagio R5 na cultura da soja; MgA= magnésio acumulado na aveia preta.

Com os resultados observou-se que o coeficiente de determinagdo das varidveis
selecionadas explicaram 0,61 da variacdo observada no Ren (Tabela 7). A MS apresentou
efeito direto no Ren (0,17), e efeito indireto pela MO (0,17), apresentando correlacdo total de
0,34. O NA ndo apresentou efeito direto no Ren, porem foi observado efeito indireto via MS
(0,19) e também via MO (0,05) o que se justifica pois mediante a MS e MO que o N entra no
sistema via residuos organicos, a correlacdo total do NA com o Ren foi de 0,26. A MO
apresentou efeito direto no Ren (0,48), sendo este a varidvel que mais se correlacionou de
forma direta com o Ren, sendo que também se observou efeito indireto via MS (0,19) e
correlagdo total de 0,68. Os indices de NDVI correspondentes a NR5 e NGS5 nao
apresentaram correlacdo expressiva direta com o Ren, porem os efeitos desses foram
indiretamente em sua maioria com o NGS5 (0,16) e a MO (0,19) e com a MO (0,19)
respectivamente, apresentando correlacdo total de 0,47 e 0,20 respectivamente. Ja para o
MgA, o efeito direto no Ren foi baixo (0,06), sendo que os maiores efeitos foram
indiretamente mediante a MO (0,14) e no total apresentou correlagéo de 0,24.

A variaveis selecionas através da equacdo de Stepwise, também foram submetidas a
analise geoestatistica (Tabela 8). Com os resultados da analises geoestatistica verificou-se que
todas as variaveis apresentaram estrutura de dependéncia espacial, 0 que permite a
interpretacdo e projecdo dos resultados com base na estrutura das suas Vvariabilidades
(VIEIRA, 2000).
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Tabela 8 — Analise geoestatistica das variaveis selecionadas com equacdo de Stepwise e
para rendimento de grdos da cultura da soja

Eventos Efeito Pepita Patamar Contribuico Alcance Dependéncia espacial

2
de colheita (Co) (Co*C1) (C) @) Modelo " TIDE® GDE®
MS 969000 1939000 970000 417 exponencial 0,98 49,97 moderado
NA 64,60 182,60 118 797 esferico 097 3537 moderado
MO 0,0401 0,2082 0,1681 156 exponencial 0,81 19,26 forte
NR5 0,00019 0,00263 0,00244 2110 esferico 0,85 7,22 forte
NGS5 0,0007 0,0018 0,0011 1954 esferico 0,87 38.89 moderado
MgA 2,07 4,15 2,08 989 exponencial 0,88 49,88 moderado
Ren 1085880 2214680 1128800 830 exponencial 0.73 49,03 moderado

WIDE: indice de dependéncia espacial; “’'GDE: grau de dependéncia espacial. MS = matéria seca da aveia preta;
NA= nitrogénio acumulado na aveia preta; MO= matéria organica; NR5= NDVI gerado a partir do RPAS no
estadgio R5 na cultura da soja; NGS5= NDVI gerado a partir do GreenSeeker no estagio R5 na cultura da soja;
MgA= magnésio acumulado na aveia preta; Ren= rendimento de grdos da soja.

Os maiores alcances foram observados para as variaveis NR5 e NGS5, sendo de 2110
e 1954 m respectivamente e para as demais variaveis em ordem decrescente foram de 989,
830, 797, 417 e 156 para MgA, Ren, NA, MS e MO respectivamente (Tabela 8). O modelo
exponencial foi ajustado para a MS, Mo, Ren e MgA e o modelo esférico para 0 NA, NR5 e
NGS5. De maneira geral a dependéncia espacial foi classificada como moderado para as MS,
NA, NGS5, MgA e Ren e forte apenas para a MO e NR5.

Apds a analise geoestatistica, foi possivel realizar a espacializacdo dos valores das
variaveis na area conforme a Figura 5. Com base no mapa de Ren, observa-se que as subareas
de com maior rendimento correspondente a faixa que vai de do sul a leste do mapa houve
correspondéncia desta, principalmente em maior grau, com os mapas de MS (Figura 5a), NA
(Figura 5b), MO (Figura 5c), NR5 (Figura 5d), NGS5 (e) e MgA (Figura 5f), o que reforca
novamente a importancia dessas variaveis no Ren. Cabe destacar que o mapa de MS
apresentou o maior grau de semelhanca entre os mapas anteriormente discutidos, sendo que

essa carateristica influenciara diretamente no NA e MgA, alem da MO a longo prazo.
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Figura5— Mapas de distribuicdo espacial para as variaveis MS (a), NA (b), MO (c), NR5
(d), NGS5 (e) MgA(f) e Ren (g)
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A Figura 6 demostra a distribuicéo dos valores de MS e Ren segundo os 147 pontos de
amostragem da area de estudo. Observa-se que na maioria dos pontos de amostragem, existe
uma relacao entre os elevados valores em Ren com os maiores valores de MS. A combinacao
entre a MS da aveia preta com o rendimento, pode ser devido a um conjunto de vantagens que

essa cultura oferece, como a reducdo da erosdo e do escoamento superficial, 0 aumento da
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infiltracdo de &gua e do contetdo de carbono organico no solo, a ciclagem de nutrientes, a
mobilizacdo de cations no perfil, o controle de ingos (SANTI et al., 2003).

Figura6 — Distribuicdo dos valores de MS (kg ha™) e Ren (kg ha™) nos 147 pontos de
amostragem na area de estudo

Definicdo de zonas de manejo a partir do método dos componentes principais

Apos a definicdo das variaveis, bem como, os efeitos dessas no Ren, essas varidveis
foram submetidas a analise dos componentes principais, buscando definir os componentes
para a confeccdo das zonas de manejo (Tabela 9). Com base nos resultados constatou-se que
formam necessarios seis componentes para explicar 100 % da variancia.

Os critérios adotados para definir os componentes principais foram definidos de
acordo com Yan et al. (2007), em que os autores selecionam 0s componentes principais que
apresentarem autovalores maiores que um e apresentem taxa da variancia acumulada > 85%.
Com base nessa classificagdo o primeiro e o segundo componente principal foram adequados
no primeiro critério (autovalores maiores que um), contudo para atender ao segundo critério
(taxa da variancia acumulada > 85%), decidiu-se incluir o terceiro componente principal,
mesmo o este ndo apresentando atendo ao primeiro critério, pois entende-se que 0 segundo
critério apresenta maior relevancia nos resultados finais (Tabela 9). Com isso, observa-se que
com o primeiro, segundo e terceiro componente principal pode-se explicar 85,13 % da
variancia total.
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Tabela 9 — Analise de componentes principais para as variaveis explicativas do rendimento
de gréos da soja

Componente principal

Componente da variancia

1 2 3 4 5 6

Autovalores 2,92 1,25 0,93 0,73 0,09 0,07
Taxa da variancia individual (%) 48,67 20,86 15,60 12,18 1,63 1,06
Taxa da variancia acumulada (%) 48,67 69,53 85,13 97,31 98,94 100
Variaveist e Matriz de correlagdo --------------------

MS 0,96 -0,09 -0,03 0,04 0,27 0,01
NA 0,95 -0,19 0,01 0,03 -0,12 -0,20
MO 0,13 0,67 0,58 0,03 0,00 0,00
NR5 0,33 0,64 -0,04 0,09 0,01 0,00
NGS5 0,17 0,53 0,77 0,99 0,00 0,00
MgA 0,94 -0,13 -0,02 0,04 -0,09 0,19

IMS = matéria seca da aveia preta; NA= nitrogénio acumulado na aveia preta; MO= matéria organica; NR5=
NDVI gerado a partir do RPAS no estagio R5 na cultura da soja; NGS5= NDVI gerado a partir do GreenSeeker
no estagio R5 na cultura da soja; MgA= magnésio acumulado na aveia preta.

Os componentes principais 1, 2 e 3 formam submetidos a anélise geoestatistica para a
confeccdo dos mapas de distribuicdo espacial dos mesmos (Tabela 6). Entre os componentes
principais o componente principal 1 foi o que apresentou maior alcance, com 2110 m, seguido
dos componentes principal 2 e 3, com 1617 e 842 m, respectivamente. O modelo exponencial
foi adequado para os componentes principais 1 e 3 e somente 0 componente principal 2 que se
diferenciou dos demais, em que o modelo esférico o adequado para o semivariograma. O grau
de dependéncia espacial foi classificado como moderado para o componente principal 1 e

forte para os componentes principais 2 e 3.

Tabela 10 — Analise geoestatistica para dos componentes principais 1, 2 e 3

Eventos Efeito Pepita ~ Patamar  Contribuicdo  Alcange Modelo 2 Dependéncia espacial
de colheita (Co) (Co+Cy) (C) (a) IDED GDE®
Componente Principal 1 0,645 1,295 0,680 2110 exponencial 0,81 49,81 moderado
Componente Principal 2 0,298 2,043 1,745 1617 esferico 0,77 14,58 forte
Componente Principal 3 0,222 0,969 0,747 842 exponencial 0,72 22,91 forte

WIDE: indice de dependéncia espacial; “GDE: grau de dependéncia espacial.

Para o primeiro componente a variaveis que apresentaram as maiores cargas foram MS
(0,96), NA (0,95) e MgA (0,94), observando-que que esses componentes foram compostos,
em sua maioria, pelas variaveis de plantas, nesse caso, da aveia preta (Tabela 6). No segundo
componente as maiores cargas foram atribuidas a MO (0,67), NR5 (0,64) e NGS5 (0,53). Ja
para o terceiro componente as maiores cargas foram para a MO (0,58) e NGS5 (0,77).
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Na Figura 7 estdo os resultados da distribuicdo espacial dos trés componentes
principais na area. Nota-se que ndo houve grandes diferencas entre os mapas de distribuicéo
espacial dos componentes 1 (Figura 7a) e 2 (Figura 7b), onde nos mesmos observou-se as
mesmas tendéncias, principalmente ao sul e a oeste da area. Para o componente 3 (Figura 7c¢),
também se observou as mesmas tendéncias observadas nos componentes 1 e 2, porem houve
uma pequena diferenca na parte central do mapa, contudo de ndo espera-se maiores problemas
com isso pelo fato das outras semelhancas, como ja discutido anteriormente, com 0s outros

dois mapas.

Figura 7 — Mapas de distribuicdo espacial dos componentes principais 1 (a), 2 (b) e 3 (c)
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Apds a definicdo dos componentes principais, 0s trés componentes principais
selecionados foram submetidos aos testes com os indices de perfomance fuzzi (FPI) e entropia
da classificagdo normalizada (NCE), buscando definir o numero ideal de classes para a
confeccdo das zonas de manejo (Figura 8). Com os resultados, constatou-se que ndo houve
acentuadas diferencas para os dois indices testados, observando-se um padrdo definido de

variagdo, sendo que, as maiores variagdes foram detectadas a partir da classe 4.
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Figura8— indice de perfomance fuzzi (FPI) e entropia da classificacdo normalizada (NCE)
calculado para os componentes principais
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Baseando-se no critério de Fridgen et al. (2004), que relatam os menores valores dos

indices NCE e FPI resultam no nimero de zonas de manejo idéneas, pois segundo 0s autores,

ha o menor compartilhamento de associacdo (FPI) ou maior quantidade de organizacdo

(NCE), no processo de agrupamento, de acordo com os dois indices testados, os resultados

indicaram que entre as oito zonas de manejo testadas, quatro zonas seriam o ideal para

representar o conjunto dos trés componentes principais (Figura 9).

Figura 9 — Mapa de zonas de manejo definidas a partir do método dos componentes principais
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Na comparacao das medias entre as variaveis MS, NA, MO, NR5, NGS5 MgA e Ren
nas quatro zonas de manejo definidas, pode-se contatar se realmente as zonas de manejo
definidas a partir do método dos componentes principais, foram eficientes em expressar as
diferencas entre as diferentes classes (Tabela 11). Como avalicéo geral, constatou-se que 0
método foi eficiente em diagnosticar as diferencas entre as zonas de manejo. Em todas as
variaveis avaliadas para as quatro zonas definidas de acordo com os método dos componentes
principais, as zonas 4 e 1 foram definidas como sendo as zonas de alto e baixo potencial
respectivamente, onde observou-se 0s mais altos e baixos valores em todas as variaveis. As
Zonas 3 e 2 podem ser descritas como zonas de transicdo, pois foram as zonas que
apresentaram as menores diferengas entre as mesmas e entre as zonas 4 e 1.

As variaveis correspondentes a MgA e MO foram as que apresentaram as menores
diferencas entre as quatros zonas de manejo (Tabela 11), em que isso pode estar atrelado a
magnitude dessas varidveis no solo, ou seja, os diferencas entre os valores baixos e altos
dessas variaveis no solo é baixa, o que estaticamente ndo apresenta diferenca, contudo deve-se
ressaltar que mesmo ndo apresentando diferenca estatistica, pequenos incrementos desses
variaveis podem se representativos em varios processos no solo e nas plantas. Ja as variaveis
referentes MS, NGS5, NA, MO e Ren, foram as mais bem definidas, com destaque para o
Ren, o que concorda com Zhang et al. (2010), que relatam que a variabilidade espacial do Ren
é de essencial importancia de ser mensurada pelo fato de refletir o potencial do solo em

oferecer condicGes iddneas para a maxima expressao desta.

Tabela 11 — Comparagdo de medias das varidveis MS, NA, MgA, MO, NGS5, NR5 e Ren
nas quatro zonas de manejo confeccionadas a partir do método dos componentes

principais
Variaveis
Zonas
MS NA MgA MO NGS5 NR5 Ren

Zonal 3.592,15 ¢* 38,93¢c 3,58 b 2,62b 0,54 ¢ 043¢ 3.610,79 ¢
Zona 2 4.736,83 bc 51,93 bc 7,08 ab 3,38ab 0,71 bc 0,52b 4.408,50 bc
Zona 3 5.481,28 ab 66,80 b 8,87a 3,65a 0,80 ab 0,54 ab 5.539,04 b
Zona 4 6.885,43 a 91,44 a 10,98 a 4,26 a 0,91a 0,60 a 6.568,87 a

* médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de tukey a 5% de probabilidade de erro
(p<0,05). MS= matéria seca da aveia preta; NA= nitrogénio acumulado na aveia preta; MgA= magnésio
acumulado na aveia preta; MO= matéria organica; NGS5= NDVI gerado a partir do GreenSeeker no estagio R5
na cultura da soja; NR5= NDVI gerado a partir do RPAS no estagio R5 na cultura da soja; Ren= rendimentos de
grdos da cultura da soja.
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Definicéo de zonas de manejo a partir do algoritmo fuzzy c-means

Para a definicdo de zonas de manejo por meio a partir do algoritmo fuzzy c-means,
inicialmente as varidveis referentes a MS, NA, MO, NR5, NGS5 MgA e Ren foram
submetidos aos testes com os indices de perfomance fuzzi (FPI) e entropia da classificacdo
normalizada (NCE), buscando definir o nimero ideal de classes para a confec¢do das zonas de
manejo (Figura 10). N&o foram observados grandes diferencas em relagcdo dos indices com as
zonas de manejo, em que apenas a partir da zona 7 foram observadas pequenas variacoes,

contudo ndo foram suficientes para alterar o resultado.

Figura 10 — indice de perfomance fuzzi (FPI) e entropia da classificagdo normalizada (NCE)
calculado pelo Software Management Zone Analyst para as variaveis MS, NA,
MO, NR5, NGS5 MgA e Ren
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De acordo com o critério adotado por Fridgen et al. (2004), os menores valores dos
indices NCE e FPI resultam no nimero de zonas de manejo idéneas, pois segundo 0s autores,
hd o menor compartilhamento de associacdo (FPI) ou maior quantidade de organizacéo
(NCE), no processo de agrupamento. Com base nisso, os resultados mostram que trés zonas
seriam o numero ideal para representar o conjunto das variaveis referentes a MS, NA, MO,
NR5, NGS5 MgA e Ren (Figura 11).
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Figura 11 — Mapa de zonas de manejo utilizando o método de agrupamentos com algoritmo
fuzzy c-means para para as variaveis MS, NA, MO, NR5, NGS5 MgA e Ren
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Com a comparacdo de médias entre as variaveis MS, NA, MO, NR5, NGS5 MgA e
Ren, nas trés zonas de manejo definidas com programa MZA, de modo geral, constatou-se
gue o método foi eficiente em diagnosticar as diferencas entre as zonas de manejo para cada
varidvel (Tabela 12). Para todas a variaveis analisadas, as zonas de manejo 3 e 1 foram
definidas como sendo as zonas de alto e baixo potencial respectivamente.

Apenas para a MO nédo houve diferenga entre as zonas de manejo 2 e 1 (Tabela 12),
sendo que como ja discutido anteriormente, a ndo existéncia estatistica esta atrelado as baixas
diferengas no solo para essa variavel, contudo por mais baixas que sejam as diferencas para
essa variavel deve ser monitorado no solo, pois essas diferencas podem influenciar em varios
processos no solo, em que a soma desses fatores acarretariam em um efeito significativo no

sistema solo.



91

Tabela 12 — Comparacdo de medias das variaveis das MS, NA, MgA, MO, NGS5, NR5 e
Ren nas quatro zonas de manejo confeccionadas a partir do programa
Management Zone Analyst (MZA)

Variaveis
Zonas
MS NA MgA MO NGS5 NR5 Ren
Zonal 3693.65 ¢* 37.87¢c 3.99¢c 354b 0.32¢c 0,44c 3.33556 ¢
Zona 2 5406.36 b 54.99 b 7.33b 3.62b 0.50b 0,51b 5.268,65 b
Zona 3 6251.05 a 81.90 a 10.07 a 413 a 0.88a 0,60a 8.088,24 a

* médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de tukey a 5% de probabilidade de
erro. (p<0,05. MS= matéria seca da aveia preta; NA= nitrogénio acumulado na aveia preta; MgA= magnésio
acumulado na aveia preta; MO= matéria organica; NGS5= NDVI gerado a partir do GreenSeeker no estagio R5
na cultura da soja; NR5= NDVI gerado a partir do RPAS no estagio R5 na cultura da soja; Ren= rendimentos de
gréos da cultura da soja.

Mediante a avaliacdo entre as zonas de manejo definidas para a area de estudo
segundo o método dos componentes principais (Figura 9) e a partir do algoritmo fuzzy c-
means (Figura 11) para as variaveis MS, NA, MO, NR5, NGS5 e MgA, observou-se que de
acordo com o mapa de zonas de manejo definidas o primeiro método, que as zonas de manejo
2, 3 e 4, estdo presentes principalmente em uma faixa que vai do sul a leste do mapa e outra
que vai de sudoeste a oeste do mapa e a zona de manejo 1 compreendeu-se em uma faixa que
vai de sudoeste noroeste e nordeste (Figura 9) . Nas mesmas localizagdes na area de estudo
das zonas de manejo 2, 3 e 4 definidas como o método dos componentes principais, foi
localizada as zona de manejo 3 definidas a partir do algoritmo fuzzy c-means, sem que a zona
de manejo 1 seria correspondente a zona de manejo 2 definida com o algoritmo fuzzy c-means
(Figura 11). Esses resultados demostram que apesar de serem diferentes quanto ao nimero de
classes, as zonas de manejo definidas com o método dos componentes principais e com o
algoritmo fuzzy c-means, apresentam semelhanga, contudo 0 manejo nas zonas de manejo
podem ser diferente mediante o escopo.

Quanto a comparacdo de medias (Tabela 11 e Tabelal2), observou-se que as zonas de
manejo delimitadas com o algoritmo fuzzy c-means foram mais eficazes em diferenciar as
variaveis selecionadas que o método dos componentes principais.

De acordo com 0s mapas das variaveis inicialmente definidas (Figura 5), os mapas de
zonas de manejo definidos com os dois métodos (Figura 9 e Figura 11) apresentaram grande
semelhanca com estes, sendo que a partir dos valores encontrados nesses mapas, se pressupde
gue no mapa de zona de manejo, principalmente na zona 1 para 0 método dos componentes
principais e a zona de manejo 2 definida com o algoritmo fuzzy c-means , poder-se-ia realizar
uma intervencédo a curto e a longo prazo na cultura da soja. A curto prazo medidas poderiam

ser tomadas no momento da adubacgéo a taxa variada e/ou fixa, onde por exemplo do N, um
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ajuste poderia ser feito na adubacgéo de base e/ou cobertura. A longo prazo no caso da MS,
outras plantas poderiam ser utilizadas no esquema de rotacdo de inverno, sendo nesse caso, no
ano seguinte, nas zonas de manejo 1 e 2 poderia ser utilizado aveia preta novamente, e nas
demais zonas o0 nabo forrageiro, ou o0 consorcio deste com a propria aveia preta, para que com

1SS0, espera-se que a variabilidade causada no inverno seja reduzida.

3.6 CONCLUSOES

Foi constatado que a variabilidade da cultura de cobertura de inverno da aveia preta
influenciou o rendimento da cultura de veréo da soja.

A matéria seca da cultura da aveia preta, assim como 0s nutrientes acumulados
referentes ao nitrogénio e o0 magnésio, foram as variaveis que apresentaram a maior influéncia
no rendimento da soja.

Entre os atributos quimicos do solo avaliados, a matéria organica foi a variavel que
mais influenciou no rendimento da soja.

O NDVI avaliado no estagio R5 da soja, tanto “por terra” com o GreenSeeker ou com
0 RPAS, foram eficientes em avaliar os efeitos da matéria seca e dos os nutrientes
acumulados referentes ao nitrogénio e 0 magnésio da aveia preta no rendimento da soja.

O metodo realizado pelo algoritmo fuzzy c-means, foi mais eficaz na confeccdo das

zonas de manejo que o método dos componentes principais.
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4 DISCUSSAO

A utilizacdo de zonas de manejo estd sendo umas das principais alternativas para o
manejo sustentdvel do sistema agricola. As zonas de manejo sdo uma alternativa
principalmente para areas grandes que apresentam um histérico de manejo de longos anos. O
principal tema de estudo atualmente para essa ferramenta, esta no fato de quais variaveis
utilizar no processo de confeccdo das zonas de manejo. No artigo | abordou-se sobre as duas
principais variaveis para a delimitacdo das zonas de manejo, sendo esses 0s mapas de
rendimento e por NDVI oriundos de imagens de satélite. Os mapas de rendimento foram
utilizados como referéncia pois representam uma informacdo geral das condic¢des de solo e
clima e do manejo adotado. Ja as imagens de satélite, por apresentar correlacdo com o
rendimento (BOKEN e SHAYKEWICH, 2002; SULTANA et al., 2014; LOPRESTI et al.,
2015; PERALTA et al., 2016) e pela maior facilidade de acesso aos dados.

Com os resultados obtidos no artigo I, observou-se que as zonas de manejo
confeccionadas com o NDVI gerado com as imagens de satélite, apresentaram correlagdo com
as zonas de manejo confeccionadas a partir dos mapas de rendimento, mostrando que o
mesmo apresenta potencial de substituir os mapas de rendimento na confec¢do das zonas de
manejo. Em outro aspecto o NDVI oriundo de imagens de satélites, pode integrar as variaveis
utilizadas para a confeccdo de zonas de manejo, principalmente quando ao utilizar series
temporais de mapas de rendimento, houver erros em algum mapa de rendimento e/ou ndo for
possivel obter o mesmo, pois € relativamente comum, ocorrerem contratempos, como nao
gravar os dados de colheita no cartdo de memdria, defeitos no sistema de sensores de
aquisicdo de dados, falhas dos operador entre outras (ARSLAN e COLVIN, 2002).

Nos testes com o NDVI oriundos de imagens de satélite em anos que ndo se possuia
mapas de rendimento, foi observado que os mesmos apresentaram relacdo com o NDVI
oriundos de imagens de satélite para cada mapa e rendimento e em consequéncia também com
0s mapas de rendimento. Apesar dessa relacdo, recomenda-se que principalmente para anos
em que ndo se tenha disponivel os mapas de rendimentos, deve-se ter informagdes referentes
ao histérico de cultivo e manejo adotado na area e também das condi¢fes climaticas, pois
essas informacdes poderdo dar suporte a eventuais anomalias nos resultados. Ademais, ndo se
recomenda a confeccdo de zonas com menos de trés anos de resultados, tanto para os mapas

de rendimento quando para o NDVI obtido com as imagens de satélite.
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Com os resultados obtidos no artigo Il, constatou-se que a cultura de cobertura de
inverno influéncia o rendimento de gréos da cultura de verdo, no caso desse estudo, a aveia
preta influenciou o rendimento de gréos da cultura da soja.

Um aspecto importante de se destacar ¢ que o NDVI realizado com por “por terra”
com GreenSeeker ou com o RPAS foram eficazes em detectar as varrigdes de matéria seca e
do N, P, K, Ca, Mg e C acumulados na aveia preta, 0 que representa uma 6tima opg¢ao para o
monitoramento dessa variabilidade no verdo. Nesse caso, 0 NDVI realizado com o RPAS
apresenta grande vantagem em relagdo ao NDVI realizado por “por terra” com GreenSeeker,
pela maior facilidade de utilizacdo e pela maior representacdo amostral com a possibilidade
de maior nimero de amostragem. Além disso, o NDV1 realizado com o RPAS apresentou boa
correlacdo do NDVI com GreenSeeker “por terra”, o que indica que as leitura de NDVI
realizadas com RPAS podem ser substituidas com as leituras de NDV| realizadas “por terra”.

Foi possivel constatar que houve diferenca entre os dois métodos utilizados para
delimitar as zonas de manejo, em que o programa Management Zone Analyst (MZA) foi mais
eficaz que o método dos componentes principais. Esse resultado indica que além da
importancia atribuida a escolha das variaveis que vao ser utilizadas na confeccdo das zonas de
manejo, deve-se também levar em consideracdo sobre o método utilizado, o que interfere
diretamente qualidade do resultado gerado.

Futuros estudos podem ser feitos buscando detectar diretamente na cultura de inverno
a variabilidade de massa seca e de nutrientes acumulados, podendo-se assim, prever futuras
intervencdes a curto prazo ja no inverno ou medio prazo no verdo. Como visto neste estudo, o
NDVI pode ser utilizado para esta finalidade, pois apresenta grande potencial em estimar o
rendimento em massa seca em diversas culturas. Nesse sentido, apesar de ser a cultura de
inverno mais amplamente utilizada em planos de rotacdo, além da aveia preta, este estudo
pode ser realizado para outras culturas de cobertura de inverno e também para algumas

culturas de cobertura de verdo.
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