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RESUMO
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DELINEAMENTO DE ZONAS POTENCIAIS PARA MANEJO DIFERENCIADO EM
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SATELITE
Autora: Kelly Taline Veiverberg
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A agricultura de precisdo surge para auxiliar o produtor na escolha das melhores estratégias
de manejo, permitindo identificar a variabilidade presente na area e, a partir disso, averiguar
os fatores limitantes e propor alternativas de manejo diferenciado, de acordo com as
necessidades de cada zona de manejo. E necessario criar instrumentos que respondam a uma
das principais questdes, comum a todos aqueles que t€ém ambicao a adogdo e aplicagdo de
técnicas de modernizagdo da producdo: a viabilizacdo técnica-econdmica da producdo
moderna na agricultura. O objetivo deste trabalho foi relacionar mapas de Estabilidade de
Rendimento por produtividade e de Estabilidade de Rendimento por Indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada para determinacao de zonas de manejo. O estudo foi baseado na
analise de cinco anos de dados de produtividade, em rendimento absoluto, e
consecutivamente, cinco imagens de satélite Landsat 5 e Landsat 8, para indice de Vegetagdo
por Diferenca Normalizada (NDVI), dados referentes aos anos de 2007 (cultura do trigo),
2008 (cultura de soja), 2009 (cultura de soja), 2013 (cultura de trigo) e 2014 (cultura de soja).
Com esses dados processados foram gerados os mapas de Estabilidade de Rendimento por
Produtividade e Estabilidade de Rendimento por NDVI, seguindo parametros de dados
relativizados e coeficiente de variacdo. Com os dois mapas de Estabilidade processados, foi
feito o comparativo e validagao dos dados através do indice Kappa. Como resultado obteve-se
um indice Kappa de fraca relagdo com valor de 0,2623, porém 57,48% da éarea pode ser
classificada corretamente quando comparando zonas geradas por mapas de produtividade com
zonas geradas por mapas de NDVI. Concluiu-se, assim, que o cruzamento dos dados das
zonas classificadas em Estabilidade de Rendimento por Produtividade e Estabilidade de
Rendimento por NDVI ¢ valido e que o método de definicdo de zonas por Estabilidade de
Rendimento por NDVI permite determinar zonas, porém com maior énfase em zonas

classificadas como “Estavel Alta”.



Palavras-chave: Mapas de produtividade, Zonas de manejo, Indice de Vegetagdo por
Diferenga Normalizada.



ABSTRACT
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Precision agriculture has been used to assist farmers to choose the best management
strategies, by identifying variability present in the area and from that, to determine the
limiting factors and propose different management alternatives, according to the needs of each
zone. It is important to create instruments that respond to one of the main issues, common to
all of those who have ambition to the adoption and implementation of production
modernization techniques: the technical and economic viability of modern production
agriculture. The aim of this study was to relate stability maps for yield productivity and
stability maps by Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) for determination of
management zones. The study was based on an analysis of five years of crop yield data and
five satellite images Landsat 5 and Landsat 8 for Vegetation Index (NDVI) data for 2007
(wheat), 2008 (soybean), 2009 (soybean), 2013 (wheat) and 2014 (soybean). With processed
data, stability maps for yield productivity and stability maps by Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) were generated, following data parameters and coefficient of
variation. Both maps were compared and validated by the Kappa index. As a result, we
obtained a weak Kappa index relationship (0.2623), but 57.48% of the area could be classified
correctly, when comparing the correlation maps. We concluded that crossing data of areas
classified by productivity yield and NDVI is valid and that the zoning method for NDVI
method is a way to determines areas, but with greater emphasis in areas classified as "Stable

High."

Keywords: Yield maps, Management Zones, Normalized Difference Vegetation Index.
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1. INTRODUCAO

No cenério brasileiro, a modernizagdo e melhorias na produgdo sdo essenciais ao
desenvolvimento e evolugdo do setor agricola. Com esse intuito, a Agricultura de
Precisdo (AP) surge como ferramenta importante no gerenciamento das atividades
agricolas, sendo caracterizada como parametro para tomada de decisdo e avaliagdo da
capacidade produtiva das lavouras agricolas.

Ha a necessidade do aumento da eficiéncia de todos os setores da economia
globalizada para manter a competitividade; para a agricultura, ndo poderia ser diferente.
A evolugdo da informatica, tecnologias em geoprocessamento, sistemas de
posicionamento global e outras tecnologias estdo proporcionando a agricultura uma
nova forma de se enxergar a propriedade, deixando de ser uma somente € sim varias
propriedades dentro da mesma, porém com caracteristicas especificas. Além disso, a
agricultura de precisdo surge para auxiliar o produtor na escolha das melhores
estratégias de manejo, permitindo identificar a variabilidade presente na area e, a partir
disso, averiguar os fatores limitantes, propondo alternativas de manejo diferenciado de
acordo com as necessidades de cada zona de manejo (PES et al., 2006).

Recentemente, tem crescido o interesse dos produtores pela adocdo da
agricultura de precisdo como ferramenta capaz de aumentar a sustentabilidade dos
sistemas de producao. Swinton ¢ Lowenber-Deboer (1998) definem o termo agricultura
de precisdo como sendo um elenco de tecnologias e procedimentos utilizados para que
as lavouras e os sistemas de producdo sejam otimizados, tendo como base o
gerenciamento da variabilidade espacial da producdo e dos fatores que a determinam.

Dentre as tecnologias de agricultura de precisdo existentes temos o
sensoriamento remoto, que permite, por meio da resposta espectral dos cultivos
agricolas, detectar condigdes de estresse em plantas, determinar a variabilidade do tipo e
dos parametros do solo, avaliar as condigdes vegetais e, consequentemente, a
determinagdo de zonas homogéneas de manejo (DAIANESE, 2005).

A definicdo de zonas homogéneas de manejo vem tendo um custo elevado, ja
que ¢ baseada na intensa amostragem de solos e no mapeamento de produtividade de
cada colheita. Assim, revela-se um dos problemas-chave da agricultura de precisdo, que
¢ a necessidade de uma grade de amostragem densa, a fim de se detectar a variabilidade

espacial do atributo em estudo e possibilitar a geracdo de mapas que representem, de
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maneira real, tal area. Para Molin (2002), um dos grandes desafios da AP ainda ¢
oferecer subsidios para defini¢do de unidades de manejo para posteriores intervengdes.
Pesquisadores como Carvalho (2001), Molin (2002) e Gimenes e Molin (2002)
utilizaram informacdes de produtividade para definir unidades de manejo com relativo
sucesso.

E necessario criar instrumentos que respondam a uma das principais questdes,
comum a todos aqueles que tém ambi¢do a adog¢do e aplicacdo de técnicas de
modernizagdo da produgdo: a viabilizacdo técnica-econdmica da producao moderna na
agricultura. Esse estudo pretende dar subsidios que permitam selecionar ferramentas da
agricultura de precisdo e tecnologias mais adequadas para a viabilizagdo técnica da

implantacao de zonas de manejo na Agricultura de Precisao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Relacionar mapas de Estabilidade de Rendimento por produtividade e de
Estabilidade de Rendimento por Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada para

determinagdo de zonas de manejo.

1.1.2 Objetivos especificos

¢ Avaliar e interpretar mapas de produtividade para determinagdo de zonas de
manejo com quatro classes de potencial produtivo: Estavel alto, Estdvel baixo, Médio e
Instavel;

¢ Avaliar e interpretar mapas de NDVI obtidos por sensoriamento remoto para
determinagdo de zonas de manejo com quatro classes de potencial produtivo: Estavel
alto, Estavel baixo, Médio e Instavel;

®Relacionar as zonas de manejo obtidas por NDVI com as zonas de manejo
obtidas pelos mapas de produtividade;

e Verificar a viabilidade técnica da utilizagdo de mapas de Estabilidade de

Rendimento por NDVI.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 AGRICULTURA DE PRECISAO

A agricultura de precisdo ¢ um sistema de manejo agricola que reconhece a
existéncia da variabilidade no campo, onde a aplicacdo de fertilizantes e pesticidas ¢é
diferenciada entre zonas de manejo, areas consideradas homogéneas que recebem o
mesmo tratamento em toda sua extensio (CORA et al., 2004). Trata-se de um
gerenciamento agricola em que parte do registro georreferenciado de informacdes de
solo e de culturas se completam com intervencdes de manejo localizado (AMADO;
SANTIL, 2007).

O conceito de agricultura de precisdo possui defini¢des variadas. Segundo a
EMBRAPA (1997), o termo engloba o uso de tecnologias atuais para o manejo de solo,
insumos e culturas, de modo adequado as variacdes espaciais e temporais em fatores
que afetam a produtividade das mesmas. Para PONTELLI (2006), ¢ uma ferramenta
tecnologica que proporciona a exploracao de todos os componentes do sistema solo de
uma forma precisa e individual, permitindo a realizacao de correlagdes posteriores entre
os atributos do solo e conseqiientemente o diagnostico de problemas especificos que
poderao receber tratamentos diferenciados.

A agricultura de precisdo caracteriza-se pela elevada quantidade de informacdes
disponibilizadas, podendo contribuir para o estabelecimento de relagdes espaciais de
atributos de solo com a produtividade das culturas (AMADO e GIOTTO, 2009).

Segundo Cambardella e Karlen (1999), a Agricultura de Precisdo contém trés
componentes primarios: o sistema de posicionamento global (GPS), que fornece a
posi¢ao onde o equipamento esta localizado; mecanismos para controle de aplicacao de
nutrientes, defensivos agricolas, 4gua ou outros insumos em tempo real e; um banco de
dados que fornece a informagdo necessaria para desenvolver as relagcdes de causa efeito
e as respostas a aplicagao de insumos a varias condi¢des especificamente localizadas. A
tecnologia essencial a agricultura de precisdo baseia-se na coleta de informagdes sobre
atributos quimicos e fisicos dos solos, condi¢oes da cultura, do terreno e da
produtividade, associados a sua localizacdo, as quais podem ser expressas na forma de
mapas digitais (REIS, 2005). Entender como a distribuicdo espacial desses atributos

funciona ¢ importante para o estabelecimento de praticas de manejo adequadas, nao
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somente a otimizagdo da produtividade agricola, mas também para a minimizagdo de
possiveis danos ambientais. O mapeamento dessas caracteristicas depende, ainda, de
grande numero de amostras de solos e de custo elevado, incluida as andlises
laboratoriais, o que pode ser impraticavel em muitas lavouras.

Segundo Capelli (2004) a agricultura de precisdo apresenta a vantagem de
possibilitar um melhor conhecimento do campo de produgdo, permitindo, desta forma a
tomada de decisdes melhor embasadas. Com isto, tem-se uma maior capacidade e
flexibilidade para a distribuicao dos insumos naqueles locais € no tempo em que sao
mais necessarios, minimizando os custos de producao. A uniformidade na produtividade
¢ alcangada pela correcdo dos fatores que contribuem para sua variabilidade obtendo-se,

com isto, um aumento global da produtividade.

2.2 MAPEAMENTOS DE PRODUTIVIDADE

A geragdo de mapas de rendimento do talhdo j& ¢ uma pratica bastante comum,
onde o monitoramento da produtividade ¢ considerado o primeiro passo na implantagao
da Agricultura de Precisdo. Segundo Gimenez ¢ Molin (2002), no Brasil, em algumas
areas onde a tecnologia vem sendo estudada, j4 se tem mapas de produtividade ha
alguns anos.

Os mapas de produtividade podem ser utilizados na prospec¢ao das causas da
variabilidade e, consequentemente, podem ser eficazes na formulacao de solugdes para
os fatores limitantes (MOLIN, 1997, MANTOVANI, 2006). Parte da variabilidade
registrada pelos mapas de produtividade pode ser atribuida a fatores constantes, ou que
variam pouco temporalmente, enquanto outros fatores sdo transitérios, variando sua
importancia de uma safra para outra (CAPELLI, 2004; DURIGON, 2007). O
mapeamento da produtividade ¢ considerado, por muitos pesquisadores, como sendo
uma parte essencial da agricultura de precisio (MAKEPEACE, 1996). Tylén et al.
(1997) consideraram que o mapa de produtividade ¢ um dos métodos mais corretos para
estimar a heterogeneidade de um campo. Entretanto SCHULLER et al. (1998) alertam
para o fato de que as informacdes sao disponibilizadas somente ap6s a produtividade
agricola ja ter sido afetada, servindo entdo para auxiliar na tomada de decisdes futuras.
Segundo Capelli (2004) a interpretacdo do mapa de produtividade ¢ imprescindivel para

a correcdo dos fatores de producao que persistem ao longo do tempo.
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Dentre os fatores relevantes, os mapas de produtividade sdo a informacao mais
completa para visualizar a variabilidade espacial das lavouras (MOLIN, 2002). Eles sao
gerados a partir de dados coletados por uma colhedora que inclui um sistema de
posicionamento global (GPS) com um sistema de sensores que estimam a produtividade
em toneladas de grio colhido (ALBARENQUE, 2011; VELEZ, 2011). Porém, para que
esse processo seja eficiente € necessario que haja um sistema de registros para maquinas
agricolas, que tenha capacidade de registrar dados de produtividade georreferenciados.
Molin (1997) reforca que essa informagdo ¢ o ponto de partida tido por usudrios e
pesquisadores para visualizar a variabilidade espacial das lavouras, por materializar a
resposta da cultura. Varias outras ferramentas estdo sendo propostas e testadas, tais
como as fotografias aéreas, as imagens de satélite e a videografia, visando identificar
manchas com valores distintos de producdo em uma area (MOLIN, 2002). O
monitoramento de culturas agricolas por imagens de satélites ¢ a utilizacao dos indices
de vegetacao, definidos como combinagdes de dados espectrais de duas ou mais bandas
(MOREIRA, 2000).

Para Molin (2002) ¢ necessario haver consisténcia temporal para a definigao
correta de unidades de manejo diferenciadas; portanto, a analise individual de mapas ¢
restritiva e pode ndo representar, com autoridade, tais zonas. Ainda, o uso de varios
mapas de produtividade para a definicdo e consolidacdo de zonas com distintos
potenciais produtivos parece ser a maneira mais eficiente para caracterizar a
variabilidade das lavouras (MOLIN, 2002; MILANI et al., 2006; SUSZEK et al., 2011).

De acordo com Santi (2007), a caracterizagdo da variabilidade da produtividade
deve ser feita mediante a investigagdo de pelo menos trés anos de mapeamento.
Blackmore et al. (2003) destacam que na avaliacdo da variabilidade da produtividade se
faz necessario acompanhamento e andlise de mapas, considerando um histérico de
varias safras e de diferentes culturas para que sejam contempladas as variabilidades
temporal e espacial.

A andlise exploratoria dos dados antes de serem submetidos a andlise
geoestatistica, ¢ de suma importancia e tem o objetivo de identificar previamente os
dados discrepantes, a normalidade de distribui¢do de frequéncia e a variagdo nos dados.
Muitas vezes os valores discrepantes ocorrem por problemas de erro de amostragem,

mau contato do sensor utilizado para a medida, entre outros.
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Os dados brutos obtidos devem ser cuidadosamente analisados antes da
elaboracdo de um mapa de produtividade (MISSOTTEN et al., 1996). Segundo
Menegatti ¢ Molin (2004), o processo de filtragem e extracdo dos pontos considerados
erroneos eleva o nivel qualitativo da informacao contida em mapas de produtividade,

qualquer que seja o monitor utilizado para a coleta de dados.

2.3 SENSORIAMENTO REMOTO E IMAGENS DE SATELITE

O sensoriamento remoto pode ser entendido como a utilizacao de sensores para
coletar informag¢des dos alvos sem que haja um contato fisico com ele. Essas
informagdes sdo obtidas pelos sensores, posicionados em longas ou curtas distancias,
através da captura das ondas eletromagnéticas, também denominada radiagdo
eletromagnética, que sdao emitidas ou refletidas pelos objetos. A radiacao ¢ ordenada no
espectro eletromagnético de acordo com seu comprimento e frequéncia (Figura 1).
Desta forma, cada sensor ¢ responsavel pela captacdo da intensidade de radiacdo do
objeto, resposta espectral, compondo imagens e dados a respeito do alvo (HONDA e

JORGE, 2013)

Figura 1 - Comprimento de onda no espectro eletromagnético.
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O Sensoriamento Remoto ¢ apontado como possivel técnica alternativa a atual
metodologia para elaboracdo de mapas de produtividade, por meio de colhedoras

instrumentadas. A produtividade da cultura pode ser estimada a partir de sua relagao
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com o vigor da cultura que, por sua vez, pode ser determinada via sensoriamento
remoto, pela sua relagdo com determinados indices de vegetacdo gerados a partir de
imagens multiespectrais (ARAUJO, 2004).

Conforme Motomiya et al. (2012), os dados de sensoriamento remoto, tais como
imagens de satélite, fotografias aéreas e radiometria de campo, podem fornecer
informagdes precisas da variabilidade do campo, em grandes areas, por apresentarem
potencial para o monitoramento de parametros biofisicos ligados a produtividade, ao
longo de todo o ciclo de desenvolvimento da cultura.

Muitos pesquisadores ja utilizaram dados para estimar parametros das culturas,
tais como radiacdo fotossinteticamente ativa e indice de area foliar (Baret e Guyot
1991), contetido de clorofila nas folhas (Tumbo et al. 2002), contetido de nitrogénio
(Solie et al. 2002, Motomiya et al. 2009) e muitas outras propriedades quimicas da
vegetacao.

Para a agricultura de precisdo, esta tecnologia ¢ uma importante fonte de
aquisicdo de dados, podendo ser utilizada para averiguar o estado nutricional das
plantas, condi¢cdes vegetais para manejo, mapeamento de produtividade de cada
colheita, doencas, infestacdes por pragas, entre outros. Na agricultura, a utilizacao de
sensores que capturam ondas verde, vermelho e infravermelho proximo (NIR), por
exemplo, permite verificar o estado nutricional da cultura, através da andlise do
comportamento espectral (HONDA e JORGE, 2013)

Hoje em dia, assumindo uma série de fung¢des anteriormente atendidas pela
aerofotogrametria, o sensoriamento remoto multiespectral apresenta uma série de
vantagens, a saber: baixo custo por area especifica; aspectos diacronicos (alta freqiiéncia
de repetitividade da tomada de imagens) e sincronicos da captacao das imagens; aspecto
multiespectral das imagens; carater digital dos dados adquiridos; e facilidade de
integracdo com bases de dados geocodificados, cartograficos ou numéricos, através de

Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIGs) (AZEVEDO e MANGABEIRA, 2001).

2.4 INDICE DE VEGETACAO

Desde a década de 1960, a comunidade cientifica tem buscado desenvolver
técnicas aplicadas aos produtos do sensoriamento remoto que sejam capazes de

monitorar a cobertura vegetal em grande escala, a partir da utilizacdo de imagens,
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sobretudo, orbitais (RODRIGUES, et al. 2013). Essa busca se deve a necessidade
continua de avaliacdo e acompanhamento dos recursos vegetais, imprescindiveis a
populacao mundial.

Os indices de vegetagdo sao operacdes algébricas que envolvem faixas de
reflectancia especificas, permitindo determinar a cobertura vegetal e a sua densidade
(Cruz et al., 2011). Segundo Moreira (2000), tais indices sdo combinag¢des de dados
espectrais de duas ou mais bandas, usualmente, a do vermelho e a do infravermelho
proximo, cuja operagdo matematica obtém um valor adimensional.

Existem inimeros indices de vegetacao para o estudo da quantidade de biomassa
verde e dos pardmetros de crescimento e desenvolvimento da vegetagdo. Estes indices
sdo ferramentas geradas por técnicas de sensoriamento remoto que tém sido
amplamente empregados em diversos trabalhos, e buscam relacionar as informagdes
captadas pelos sensores com a vegetacao presente na area imageada (RIBEIRO, 2012).
Desta forma, um indice de vegetacao resulta da combinagao dos valores de reflectancia
em dois ou mais intervalos de comprimento de onda, possuindo uma relacdo com a
quantidade e o estado da vegetacdo em uma dada area da superficie terrestre (JUNGS,
et al. 2007).

Outro ponto relevante sobre a utilizagdo dos indices de vegetacdo ¢ que estes
indices, de maneira geral, realcam o comportamento espectral da vegetacdo presente na
imagem, correlacionando-se com os aspectos biofisicos como biomassa, Indice de Area
Foliar (IAF), vigor da vegetagdo, cobertura do solo, atividade fotossintética, dentre
outros aspectos (ALVARENGA, 2014). Esses indices normalmente sdo utilizados para
caracterizar a presenca de vegetacdo fotossinteticamente ativa na superficie, bem como
sua distribui¢do espaco-temporal a qual ¢ inerente as condi¢des climaticas e aos ciclos
fenologicos anuais.

Uma caracteristica inerente aos indices de vegetacao ¢ a redu¢do no volume dos
dados a ser analisado, pois praticamente toda a informagdo referente a vegetagdo fica
resumida a somente um valor numérico. Este fato facilita o monitoramento e o estudo
do crescimento/desenvolvimento da vegetagdo, e, também, uma eventual insercao dessa
informacao em modelos de anélise espacial (RIZZI, 2004).

Um importante indice de vegetagdo ¢ o NDVI (Normalized Difference

Vegetation Index - Indice de Vegetagdo de Diferenga Normalizada), desenvolvido por
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Rouse et al. (1973), o qual consiste em uma razao e tem como variaveis as bandas do

vermelho e infravermelho préximo, como se segue:

IVP -V

NDVI = ———
IVP +V

Onde:
IVP: valor da reflectancia da banda no Infravermelho proximo

V: valor de reflectancia da banda no vermelho

2.5 ZONAS DE MANEJO

Uma zona de manejo ¢ definida como uma sub-regido do campo que apresenta
uma combinagdo de fatores limitantes de produtividade e de qualidade, para a qual se
pode aplicar uma dose uniforme de insumos. A defini¢do de zonas de manejo torna mais
facil a aplicacdo das técnicas de agricultura de precisdo, uma vez que podem ser
empregadas técnicas distintas no manejo das culturas (RODRIGUES JUNIOR et al,
2011).

Luchiari Junior et al. (2000) conceituam zonas de manejo como sendo areas do
terreno de iguais produgdo potencial, eficiéncia do uso de insumos e risco de impacto
ambiental. Ainda, salientam que novas abordagens, como zonas homogéneas de
manejo, mostraram-se promissoras para indicar os locais nos quais as amostragens
deveriam ser feitas.

Existem diferentes ferramentas que auxiliam na definicdo das unidades de
manejo. Johannsen et al. (2000) apresentam uma visdo do uso combinado do
sensoriamento remoto para obter indices de vegetacdo associados a outros recursos,
como a amostragem de solo em grade e condutividade elétrica do solo. Com isso, ¢
possivel identificar regides de maior e menor estresse das plantas (falta ou excesso de
agua, pressao por invasoras, efeitos da erosao ou deficiéncia de nutrientes).

Fleming et al. (1999) utilizaram fotos aéreas em solo nu para que o agricultor
tracasse as unidades de manejo com base na cor do solo, topografia e experiéncia
pessoal. Uma andlise de agrupamento de pardmetros de fertilidade quimica, textura e
condutividade elétrica do solo mostraram boa reprodutividade nas regides demarcadas

(MOLIN, 2002).
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O manejo por talhdes da propriedade (Coelho, 2003) e a identificagao de zonas
de manejo dentro das areas de cultivo (Molin, 2002; Aratjo, 2004; Luchiari Junior et
al., 2004) vém sendo propostos como estratégias potencialmente viadveis para a
implementagdo da agricultura de precisao em escala comercial no Brasil.

Para Vilena et al. (2010), critérios baseados em caracteristicas topograficas da
area, atributos do solo, mapas de produtividade, mapas de condutividade elétrica,
historico da area, além de critérios conjugados, podem ser utilizados para orientar a
delimitagcdo de zonas de manejo e os locais para as amostragens de interesse.

A variabilidade temporal pode ser obtida pela coleta de dados por varios anos,
possibilitando a criagdo de um "mapa de tendéncia espacial" que remove o efeito
temporal. Outra opc¢ao ¢ o "mapa de estabilidade temporal”, que identifica as areas que
sao estaveis (ou tém sido altamente variaveis) no periodo considerado (Blackmore e
Larscheid, 1997).

Nesse contexto, pode-se citar que estabilidade de rendimento se refere a
caracterizacdo da consisténcia de uma cultura numa escala espaco-temporal. Pode ser
considerado um calculo de rendimento do talhdo, onde ¢ feita a relativizagdo dos
rendimentos por ano. Apos isso, € feito o calculo da diferenga média relativa entre os
anos. Com os resultados da diferenca ¢ realizada a classificacdo dos dados em zonas de
estabilidade “estavel alta”, “estavel baixa”, “média” e “instavel” (STAGGENBORG,
2010).

2.6 GEOSTATISTICA

Geoestatistica ¢ um ramo da estatistica que utiliza conceito de variaveis
regionalizadas na avaliagdo de variabilidade espacial. Nao se limita apenas em obter um
modelo de dependéncia espacial, pretende também estimar valores de pontos nos locais
onde ndo foram coletados (SRIVASTAVA, 1996; GOOVAERTS, 1997). O uso da
geoestatistica permite que a estrutura da dependéncia espacial seja modelada e
visualizada espacialmente (MENDES et al., 2008).

Segundo Trangmar et al. (1985), Gongalves (1997) e Fietz et al. (1999), a
estatistica classica assume que a variabilidade de uma propriedade do solo ou planta em
torno dos valores médios ¢ aleatdria e independente da posicdo espacial. No entanto,

VIEIRA et al. (1981) demonstraram que a variabilidade das propriedades do solo ¢
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dependente de sua separagdo, ou seja, dentro de certo dominio, as diferencas entre os
valores de uma propriedade do solo pode ser expressa em fun¢do da distincia de
separacdo entre elas.

Com a geoestatistica, pode-se estimar o valor de uma dada propriedade para um
local onde nao foi medida, utilizando uma func¢ao de correlagao espacial entre os dados
sem viés e com varidncia minima (VIEIRA, 2000). Para estimar esses valores,
comumente se usa 0 método de interpolacdo por krigagem, cujo nome foi dado em
homenagem a Daniel G. Krige. Krigagem consiste em ponderar os vizinhos mais
proximos do ponto a ser estimado, obedecendo aos critérios de nao tendenciosidade,
que significa que em média a diferenca entre valores estimados e observados para o
mesmo ponto dever ser nula e ter minima variancia, ou seja, que os estimadores
possuam a menor variancia dentre todos os estimadores nao tendenciosos.

Um fator primordial para aplicagdo da geoestatistica, que a agricultura de
precisdo contempla, ¢ a obten¢do de dados com as correspondentes coordenadas
geograficas. Os dados georreferenciados podem ser obtidos por meio de coleta in loco,
mapas tematicos, imagens de satélite ou fotografias aéreas (GREGO, et al. 2014).

Ainda segundo Grego et al. (2014), na agricultura de precisdo, a possibilidade de
gerar mapas relacionados aos sistemas de produgdo agricola, tem permitido a
identificacdo de zonas homogéneas e consequentemente a aplicagdo de insumos e
manejos localizados, auxiliando a tomada de decisdo por parte do produtor. Contudo,
isto s0 ¢ possivel considerando a variabilidade espacial dos fatores envolvidos e a
geoestatistica ¢ sabidamente uma 6tima ferramenta para este fim.

O coeficiente de variagao (CV) obtido da analise de variancia de um ensaio
experimental indica o grau de precisdo do experimento. Com base nos coeficientes
estimados nos ensaios realizados no campo, Pimentel-Gomes (1985) classificou-os
como baixos, quando inferiores a 10%; médios, quando de 10% a 20%; altos, quando de
20% a 30%, e muito altos, quando superiores a 30%.

Dentro da geoestatistica, um método eficiente de comparagdo entre mapas no
formato Raster ¢ fazer uma sobreposicao e uma avaliagdo “pixel-a-pixel”, de modo a
identificar as areas de concordancia entre os mapas, dois a dois. Para expressar o grau
de concordancia entre os mapas classificados em um tnico valor, usa-se o indice Kappa
(Landis e Koch 1997). O indice kappa foi determinado para avaliar a significancia do

desempenho da classificacdo, conforme Congalton ¢ Mead (1986). O maior indice
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kappa entre duas classificacdes ocorre quando a concordancia ¢ maximizada
(KITCHEN et al., 2005).

O indice Kappa ¢ um coeficiente de concordancia que informa o acerto da
variacdo intra e interobservador, sendo utilizado quando dois observadores classificam
separadamente uma amostra de objetos empregando a mesma escala de classes.
Normalmente um dos observadores ¢ a referéncia real ou verdade. O valor de

concordancia do indice Kappa ¢ classificado conforme Tabela 1.

Tabela 1- Valores de concordancia do Indice Kappa

Indice Kappa Concordancia
<0 Sem concordancia
0,00a0,19 Pobre
0,20a 0,39 Fraca
0,40 a 0,59 Moderada
0,60a0,79 Forte
0,80 a 1,00 Excelente

Fonte: Processo de Validagdo — Spring 5.0 — INPE

Segundo Congalton (1991), uma das técnicas mais utilizadas na realizagao de
avaliacdo de acuracia da classificagdo de dados de sensoriamento remoto ¢ o emprego
da matriz de erro, também conhecida como matriz de confusdo. A matriz de confusao
pode ser usada como ponto de partida para uma série de técnicas estatisticas descritivas
e analiticas. A matriz de confusdo ¢ uma matriz quadrada de numeros definidos em
linhas e colunas que expressam o nimero de unidades da amostra (pixels, grupos de
pixels ou poligonos) atribuido a uma categoria particular relativo a categoria atual,
conforme foi verificado em campo. Geralmente, as colunas de uma matriz de erros
representam o dado de referéncia, enquanto que as linhas indicam a classificagao gerada
a partir de dados de sensoriamento remoto. Este instrumento possui a finalidade de
identificar o erro global da classificagdo para cada categoria, mostrando também como

se deram as confusdes entre as categorias (BRITES, 1996).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 DESCRICOES DA AREA EXPERIMENTAL

A éarea de estudo estd localizada no municipio de Jari/RS. As coordenadas
geograficas de localizacdo central da area sdo 29°12°32” S e 54°15°45” O, conforme
mostra a Figura 2. O talhdo possui area total de 167,3 hectares.

A érea esta localizada em uma zona tropical a temperada. Pela classificagdo
climatica de Koppen-Geiger o clima ¢ considerado mesotérmico imido sem estagao
seca. Nesta regido, o solo predominante ¢ argilo-arenoso, classificado como Latossolo
Vermelho Distroférrico, conforme classificagdo do Sistema Brasileiro de Classificacao

dos Solos (Embrapa).
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Figura 2 - Localizagdo da area de estudo
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No manejo e condugdo do sistema de agricultura de precisdo na area, iniciado

em 2005, utilizaram-se as ferramentas de amostragem georreferenciada do solo;
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interpretagdo dos atributos quimicos e fisicos; elaboracdo de mapas de condigdes
quimicas; recomendagdo e aplicacdes de corretivos e fertilizantes a taxa variada;
elaboracdo de mapas de produtividade e acompanhamento da 4rea com imagens de

satélite.

3.2 DEFINICAO DOS DADOS UTILIZADOS PARA A ANALISE

Os dados de produtividade utilizados para elaboracao dos mapas foram de cinco
safras distintas, intercalados entre cultura de soja e cultura de trigo, conforme apresenta
a Tabela 2.

Os dados referentes as produtividades de 2010, 2011 e 2012 foram
desconsiderados e eliminados da andlise e geragao de mapas, pois se apresentaram de
forma incompleta na maior parte da area de estudo, o que tornaria incoerente a

interpolacdo de dados e estruturag@o dos dados.

Tabela 2 - Relagdo de aquisi¢ao dos dados de produtividade

Safra Cultura Variedade Data de plantio Data de colheita Ciclo da cultura (dias)

2007 Trigo BRSguabiju  03/07/2007 20/11/2007 140
2008  Soja Fundacep 53  29/11/2007 23/04/2008 146
2009 Soja  So0ja 4910 04/11/2008 17/03/2009 133
2013  Trigo Pioneiro 06/06/2013 05/11/2013 152
2014  Soja VTOP 16/11/2013 04/04/2014 139

Fonte: Banco de dados pessoal do proprietario

3.3 OBTENCAO DE IMAGENS DE SATELITE

Para que fosse possivel fazer o cruzamento entre os dados de produtividade e as
informagdes de resposta espectral, foi necessario selecionar imagens de satélite que
representassem o desenvolvimento vegetativo da cultura, sem estar com influéncias de
solo exposto ou fase de maturagdo da cultura. Solos descobertos e rochas refletem nas
regides do vermelho e do infravermelho proximo quase na mesma intensidade,
resultando em um NDVI proximo de zero (RIZZI, 2004). A Figura 3 mostra a relacao

entre o desenvolvimento fenoldgico das culturas e os indices e vegetacao.
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Figura 3 - Crescimento fenologico e espectralidade temporal
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Fonte: Aula sensoriamento remoto agricola INPE, 2009.

As datas de melhor comportamento de resposta espectral da cultura sdo

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Relagdo de aquisi¢do das imagens de satélite

Data fenologica do cultivo

Safra Cultura Satélite Data da imagem (dia)
2007 Trigo Landsat 5 29/09/2007 88
2008 Soja Landsat 5 04/02/2008 67
2009 Soja Landsat 5 21/01/2009 78
2013 Trigo Landsat 8 28/08/2013 83
2014 Soja Landsat 8 19/01/2014 64

Fonte: Banco de dados INPE e USGS

As imagens submetidas as diferentes rotinas de tratamento digital foram obtidas
gratuitamente no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
(www.dgi.inpe.br/CDSR), proveniente do sensor Thematic Mapper (TM), com
resolugdo espacial de 30x30m, a bordo do satélite Landsat-5. Foi utilizada a 6rbita 223 e
ponto 80. J& as imagens obtidas do satélite Landsat 8 foram adquiridas na plataforma
Earth Explorer - United States Geological Survey (USGS), proveniente do sensor

Operational Land Imager (OLI), com resolugdo espacial de 30x30m, a bordo do satélite

Landsat-8. Nos dois casos de plataforma de disponibilizacdo de dados, as imagens
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foram gratuitas e apresentavam uma resolucao espacial de 30 metros e caracteristicas

conforme Tabela 4 que segue.

Tabela 4 - Bandas Espectrais do visivel e infravermelho proximo das imagens do

satélite Landsat 5 e Landsat 8

Banda Faixa espectral - Landsat 5 Faixa espectral - Landsat 8
1 0,45 2 0,52 pm - azul -
2 0,52 a 0,60 pm - verde 0,45 20,52 um - azul
3 0,63 a 0,69 um - vermelho 0,52 a 0,60 pm - verde
4 0,76 a 0,90 pm - infravermelho 0,63 a 0,69 pm - vermelho
proximo
5 - 0,76 a 0,90 um - infravermelho proximo

Fonte: Divisao de Geragdo de Imagens — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

3.4 DETERMINACAO E ESTRUTURACAO DOS DADOS DE PRODUTIVIDADE

Os dados selecionados foram filtrados para eliminagdo de erros grosseiros de
posicdo, umidade nula ou ausente, largura parcial da plataforma, produtividades
discrepantes e pontos fora do talhdo. Para filtragem dos parametros selecionados, levou-
se em consideracao o histograma de distribui¢ao dos dados.

O processo de filtragem e estruturacao dos dados de produtividade foi realizado
no software Topcon SGIS 3.9%, que permite classificar, filtrar e analisar os dados de
forma precisa e pontual. O método de interpolacdo selecionado para confec¢do dos
mapas de produtividade foi o de ponto central de quatro vértices. Esse método de
interpolagdo determina o valor de um ponto levando em consideragao os valores mais
proximos dele e ¢ empregado nos casos onde os dados cobrem quase por completo a
area, sendo efetivo para preencher os espacos vazios nos dados.

Os dados analisados foram interpolados utilizando quadriculas de 10x10 metros
como resolugdo espacial, as quais foram todas georreferenciadas para a mesma
localizag¢do nas diferentes safras, o que significa que todos os mapas de uma mesma
area apresentavam exatamente a mesma estrutura de espacializagdo. Cada quadricula ¢
representada pela coordenada geografica do seu centro, acompanhada com a respectiva
produtividade.

Os valores de produtividade foram classificados em classes com intervalo fixo

pré-definido, conforme rendimento absoluto da cultura. Essa op¢ao tem o propdsito de
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possibilitar uma observagao prévia do comportamento da distribui¢do da variabilidade

espacial, identificando os pontos limite de cada classe.

3.5 ESTRUTURACAO DOS MAPAS DE INDICE DE VIGOR VEGETATIVO —
NDVI

No primeiro momento da andlise de dados foram utilizadas imagens de satélite
dos cinco anos selecionados para o estudo, para determinagdo do NDVI (indice de
Vegetagao por diferenca normalizada).

Com a utilizagio do software ArcGIS 10.2%, as imagens obtidas foram
fusionadas fazendo a composi¢ao das bandas Verde (G), Vermelho (R) e Infravermelho
proximo (IR). Foi realizado o ajuste de georreferéncia das imagens, conforme as
coordenadas do contorno da area experimental.

A resolucdo espacial das imagens, originalmente, ¢ 30 metros. Para que possam
ser utilizadas na estruturacdo dos mapas de NDVI as mesmas foram redimensionadas
para resolugdo espacial de 10 metros, parametro padrao escolhido para todos os dados
processados, possibilitando assim a comparacdo com os dados de produtividade, que
seguem a mesma resolugdo espacial.

As imagens ja tratadas foram exportadas em formato *.tif para importa¢do no
software padrdo de geracdo de mapas Topcon SGIS 3.9%.

Os valores de NDVI foram obtidos a partir da razdo da diferenca dos niveis de
cinza de cada pixel nas bandas do infravermelho proximo (IVP) e banda do vermelho

(V) das imagens LANDSAT pela soma das mesmas, conforme a equagao:

3.6 ESTRUTURACAO DO MAPA DE ESTABILIDADE DE RENDIMENTO POR
PRODUTIVIDADE E ESTABILIDADE DE RENDIMENTO POR NDVI

A Estabilidade de Rendimento por Produtividade e por NDVI foram elaboradas
considerando os mapas de rendimento absoluto e de NDVI, respectivamente, de cada

cultura e cada safra.
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Como referéncia para a criagdo dos parametros de desenvolvimento e
interpretacdo da estabilidade de rendimento, foi utilizada a bibliografia de Staggenborg
(2010) que indica que, para estruturar a estabilidade de rendimento de um talhdo, ¢
necessario calcular o rendimento desse talhdo para cada cultura, calcular a diferenca
relativa anual e entdo calcular a diferenca média relativa entre os anos.

Optou-se em utilizar nas andlises o coeficiente de variacdo padrdo de 20%,
conforme Pimentel-Gomes (1985).

Para seguir os procedimentos de analise instruidos por Staggenborg (2010) foi
desenvolvido o método de analise por equacio criada no software Topcon SGIS 3.9,
que segue os parametros de:

1 — Relativizagdo dos valores de rendimento absoluto de cada cultura, de forma
individual;

2 — Célculo de rendimento relativo médio entre todas as culturas;

3 — Célculo do coeficiente de variagao das amostras;

Depois de realizada a andlise inicial, com os pardmetros citados anteriormente,
foi feita a classificacdo dos dados em quatro classes de potencial produtivo, Estavel
Alto, Estavel Baixo, Médio e Instavel.

A classe Estavel Alta ¢ considerada quando a diferenga relativa média dos dados
for acima de 105% e o coeficiente de variagdo menor ou igual a 20%. Ja a classe Média
¢ considerada quando a diferenga relativa média dos dados for acima de 95% e inferior
a 105% e o coeficiente de variacdo menor ou igual a 20%. A classe Estavel Baixa ¢
considerada quando a diferenga relativa média dos dados for menor de 95% e o
coeficiente de variacdo menor ou igual a 20%. Por fim, a zona Instavel foi considerada a

que apresentasse qualquer situagao adversa as anteriores.

3.7 CRUZAMENTO DOS MAPAS DE ESTABILIDADE DE RENDIMENTO POR
PRODUTIVIDADE E ESTABILIDADE DE RENDIMENTO POR NDVI -
TRATAMENTO E INTERPRETACAO DOS DADOS

O mapa de Estabilidade de Rendimento por Produtividade e o mapa de
Estabilidade de Rendimento por NDVI foram exportados no formato *.tiff e importados
no software Sistema de Processamento de Informagdes Georreferenciadas - Spring®

(INPE) para cruzamento das duas informacdes.
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Para analise da comparagao, foi gerado um buffer de 15 metros no contorno do
talhdo e também na estrada que corta o mesmo. Esse buffer ¢ importante para
eliminacdo das interferéncias de bordas nos pixels em andlise, buscando-se minimizar o
efeito da proximidade espacial.

O método de cruzamento dos dados foi através da ferramenta de validagao. O
processo de validag¢ao determina o grau de confiabilidade do resultado de acordo com os
dados de referéncia, ou seja, supondo que os dados de referéncia representam a verdade,
os processos de validagdo verificam sobre o resultado de uma determinada operagado, o
quao perto da referéncia o mesmo se encontra. Os mapas importados no software
Spring® sdo cruzados, usando como referéncia o mapa de estabilidade de rendimento da
produtividade, pois sdo dados reais coletados no campo, € como dado a ser validado foi
utilizado o mapa de Estabilidade de Rendimento por NDVI.

Como nao existe um método consagrado para avaliacao da estabilidade temporal
de zonas de manejo, utilizou-se como pardmetro indicativo o indice Kappa. O indice
Kappa (Congalton, 1991) foi determinado para avaliar a semelhanga entre os mapas, por
meio de um teste de hipotese que faz uma comparagdo entre o mapa de referéncia
(Estabilidade de Rendimento por Produtividade) e o mapa em andlise (Estabilidade de
Rendimento por NDVI).

Para sua estimativa, em um primeiro momento, foi calculado o erro de
concordancia entre os mapas de zonas gerados, a fim de se produzir matrizes de erro.
Em posse dessas matrizes, foi calculado o indice Kappa entre os mapas gerados.

Para comprovar os resultados encontrados, gerou-se um mapa comparativo entre
o mapa de Estabilidade de Rendimento por Produtividade e o mapa de Estabilidade de
Rendimento por NDVI. No cruzamento dos dois mapas fez-se a relacdo da seguinte

forma:

Zona estavel alta nos dois mapas, destacada como Estavel Alta;
Zona estavel baixa nos dois mapas, destacada como Estdvel Baixa;
Zona média nos dois mapas, destacada como Média;

Zona instavel nos dois mapas, destacada Instavel;

AN N NN

Zonas que nao se repetem nos dois mapas, destacadas como Variaveis;
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 MAPAS DE RENDIMENTO ABSOLUTO DAS PRODUTIVIDADES E
MAPAS DE NDVI

O Mapa de Produtividade produz informag¢des detalhadas da produtividade do
talhdo e da pardmetros para diagnosticar e corrigir as causas de baixas produtividades
em algumas areas do talhdo, os mapas sao gerados em kg/ha.

E possivel constatar que os altos valores de NDVI indicam alta atividade
fotossintética ou a presenga de vegetagdo abundante, enquanto que baixos valores de
NDVI indicam baixa atividade fotossintética e consequentemente a presenga vegetagao
esparsa ou auséncia total de vegetagdo; neste ultimo caso, substituida por usos distintos,
como regides de solo exposto, plantagdes, entre outros.

Na Tabela 5 verificam-se as médias de rendimento absoluto de produtividade de
cada ano, assim como as médias de valores de NDVI da resposta espectral de cada

imagem processada.

Tabela 5 - Médias de rendimento absoluto e NDVI por safra

Safra / Média de rendimento absoluto  Média de NDVI Satélite

Cultura (kg/ha) (valor)
2007 (Trigo) 2721 0,6789 Landsat 5
2008 (Soja) 3584 0,7413 Landsat 5
2009 (Soja) 3423 0,7488 Landsat 5
2013 (Trigo) 4058 0,8806 Landsat 8
2014 (Soja) 3145 0,8928 Landsat 8

Os mapas obtidos no processamento dos dados de produtividade e dados de
indice de vegetacdao por diferenca normalizada (NDVI), respectivamente, seguem

abaixo.
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4.1.1 Cultivo de Trigo no ano de 2007

O mapa de NDVI foi processado baseado em uma imagem com data de
29/09/2007, que se refere a data fenoldgica de 88 dias de desenvolvimento da cultura de
trigo, variedade BRS guabiju. Estd variedade ¢ classificada como precoce e tem maior

exigéncia hidrica no periodo que corresponde a 70 a 80 dias do ciclo fenologico.

Figura 4 - Precipitagdo - Safra de Trigo 2007

Precipitagdo —Safra de Trigo 2007
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Nos mapas de rendimento absoluto e NDVI, respectivamente, nota-se a mesma

tendéncia entre produtividade e resposta espectral da planta.
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Figura 5 - Mapas de Rendimento Absoluto (A), Mapa de NDVI (B) — Safra de Trigo

2007.

4.1.2 Cultivo de Soja — Safra 2007/2008

O mapa de NDVI foi processado baseado em uma imagem com data de

04/02/2008, que se refere a data fenoldgica de 67 dias de desenvolvimento da cultura de

soja, variedade Fundacep 53. Est4 variedade ¢ classificada como precoce e tem maior

exigéncia hidrica no periodo que corresponde a 60 a 70 dias do ciclo fenologico.

Figura 6 - Precipitacdo Safra de Soja 2007/2008

Precipitagdo — Safra de Soja 2007/2008
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Nos mapas da safra em andlise, foi possivel verificar que as zonas com baixa

produtividade e resposta espectral puderam ser verificadas em comum.

Figura 7 - Mapas de Rendimento Absoluto (A), Mapa de NDVI (B) — Safra de Soja
2008

] | |

4.1.3 Cultivo de Soja — Safra 2008/2009

O mapa de NDVI foi processado baseado em uma imagem com data de
21/01/2009, que se refere a data fenoldgica de 78 dias de desenvolvimento da cultura de
soja, variedade Soja 4910. Est4d variedade ¢ classificada como super-precoce e tem

maior exigéncia hidrica no periodo que corresponde a 50 a 60 dias do ciclo fenologico.
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Figura 8 - Precipitacdo Safra de Soja 2008/2009

Precipitagio — Safra de Soja 2008/2009
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Nesta analise pontos especificos, que demonstram baixa produtividade e baixa

resposta espectral sao encontrados em comum nas analises.

Figura 9 - Mapas de Rendimento Absoluto (A), Mapa de NDVI (B) — Safra de Soja

2009
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4.1.4 Cultivo de Trigo — Safra 2013
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O mapa de NDVI foi processado baseado em uma imagem com data de

28/08/2013, que se refere a data fenoldgica de 83 dias de desenvolvimento da cultura de
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trigo, variedade Pioneiro. Esta variedade ¢ classificada como ciclo médio e tem maior

exigéncia hidrica no periodo que corresponde a 80 a 90 dias do ciclo fenologico.

Figura 10 - Precipitacao Safra de Trigo 2013

Precipitagdo — Safra de Trigo 2013
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Nesta avaliacdo somente algumas dareas de alta produtividade e resposta

espectral puderam ser observadas em comum nos mapas.

Figura 11 - Mapas de Rendimento Absoluto (A), Mapa de NDVI (B) — Safra de Trigo
2013.
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4.1.5 Cultivo de Soja — Safra 2014

O mapa de NDVI foi processado baseado em uma imagem com data de
19/01/2014, que se refere a data fenoldgica de 64 dias de desenvolvimento da cultura de
soja, variedade VTOP. Esta variedade ¢ classificada como precoce e tem maior

exigéncia hidrica no periodo que corresponde a 60 a 70 dias do ciclo fenologico.

Figura 12 - Precipitagao Safra de Soja 2014

Precipitagio — Safra de Soja 2013/2014
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Na andlise referente ao ano de 2014, somente areas de alta produtividade e

resposta espectral foram observadas, areas de baixa nao puderam ser comparadas.
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Figura 13 - Mapas de Rendimento Absoluto (A), Mapa de NDVI (B) — Safra de Soja
2014

4.2 ESTABILIDADE DE RENDIMENTO

O critério de agrupamento para estabelecer o conjunto de limites e condig¢des
que pudessem caracterizar diferentes unidades de manejo em fun¢do da variabilidade
espacial e temporal da produtividade e do NDVI, certamente tem grande influencia na
defini¢do das unidades, sua abrangéncia e o valor de representatividade.

Com o cruzamento dos cinco dados de produtividade, assim como de NDVI,
através de equacdo adequada, obteve-se o mapa de Estabilidade de Rendimento por
Produtividade, e consecutivamente o mapa de Estabilidade de Rendimento por NDVI,

conforme Figura 14.
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Figura 14 - Mapa de Estabilidade de Rendimento por Produtividade (A), Mapa de
Estabilidade de Rendimento por NDVI (B)
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4.3 CRUZAMENTO DE MAPAS DE ESTABILIDADE DE RENDIMENTO POR
PRODUTIVIDADE E ESTABILIDADE DE RENDIMENTO POR NDVI

No cruzamento dos mapas de Estabilidade utilizou-se a ferramenta de validacao
de imagens do SPRING. Como plano de validacdo, utilizou-se a classificacdo dos dados
de Estabilidade de Rendimento por Produtividade e a referéncia a ser validada foi a
classificagdo dos dados de Estabilidade de Rendimento por NDVI, ou seja, verificar a
veracidade dos dados provenientes do NDVI através dos dados provenientes das
produtividades, que sdo os dados reais e veridicos.

Ap6s a aplicagdo do buffer para eliminagdo de influencias das bordas do talhdo e
bordas da estrada, no processo de validacdo foram avaliadas 29690 amostras, que
representam os pixels das imagens. Destas 29690 amostras validadas, obteve-se
veracidade em 16303 amostras, o que representa 54,9% do total sendo consideradas
como verdadeiras em sua classe de interpretagao.

A forma de comparacdo dos mapas foi através do indice Kappa de concordancia
(Carvalho et al., 2001). Esse método testou a associagdo entre mapas ¢ entende se 0s
mapas diferem devido a alguma variagdo causal ou se hd uma real concordancia.

O valor do indice Kappa ¢ um indicativo de quio semelhantes sdo os mapas

gerados com o mapa de referéncia. Valores de Kappa iguais a zero indicam que os
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mapas sao totalmente diferentes, a semelhanga entre os mapas tende a aumentar na
medida em que o indice kappa tende ao valor um, representativo de mapas exatamente
iguais.

Para essa andlise, o Indice Kappa alcangado foi de 0,2623. Diante deste
resultado, percebe-se que o Indice Kappa de validagido é considerado de fraca relagdo
entre as zonas de manejo determinadas pelo mapa de produtividade e as zonas de
manejo determinadas pelos mapas de NDVI.

A matriz de confusao na Tabela 6 complementa essa analise dos resultados.

Tabela 6 - Matriz de confusio de cruzamento dos dados

(Produtividade)
I M EB EA Acuracia do usuario
| 0 152 87 42 0%
M 19 9253 3744 2880 58%
(NDVT)
EB 4 858 1190 149 54%
EA 0 4077 658 5960 56%

I — Zona instavel; M — Zona Média; EB — Zona Estavel Baixa; EA — Zona Estavel Alta

A matriz de confusdo mostra a correspondéncia de classes nos mapas. A matriz
de erro ¢ uma maneira muito eficaz para representar a acurécia de cada categoria.

Em andlise a matriz de confusdo, percebe-se que a classificacdo das amostras
da zona estavel baixa do mapa de Estabilidade de Rendimento por NDVI se confundem
com a classificagdo de zona média no mapa Estabilidade de Rendimento por
Produtividade. No comparativo das zonas na Figura 15, percebe-se que a regido
destacada mostra-se confusa entre o mapa de Estabilidade de Rendimento por

Produtividade e a Estabilidade de Rendimento por NDVI.

43



Figura 15 - Estabilidade de Rendimento por Produtividade (A), Estabilidade de
Rendimento por NDVI (B) - Comparativo das zonas de manejo.

A

B

Em averiguagdo a campo comprovou-se que a esta regido da area apresenta
declividade baixa (Figura 16) e alta umidade, possibilidade essa de que o excesso de
agua pode estar diretamente relacionado com a produtividade, influenciando de forma
negativa no enchimento de graos. O encharcamento do solo modifica suas relagdes
bioticas, pois promove deficiéncia de oxigé€nio, reduz a respiracdo aerdbica e promove

indisponibilidade de determinados nutrientes para a planta (DUTRA et al., 1995).

Figura 16 - Mapa de altitude da regido avaliada

Altitude
m)
M 410,0 - 415,0 ( 0,08 ha)
M 405,0 - 410,0 ( 1,28 ha)
M 400,0 - 405,0 ( 6,23 ha)
M 395,0 - 400,0 (15,45 ha)
W 390,0 - 395,0 (27,16 ha)
W 385,0 - 3%0,0 (29,80 ha)
M 380,0 - 385,0 (21,08 ha)
M 375,0 - 380,0 (26,87 ha)
W 370,0 - 375,0 (19,41 ha)
M 365,0 - 370,0 ( 9,82 ha)
W 360,0 - 365,0 ( 6,04 ha)
M 355,0 - 360,0 ( 4,08 ha)
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Para a cultura da soja, em solos de varzea, o estabelecimento inicial das
plantulas ¢ um dos principais gargalos durante a ontogenia das plantas. A saturacdo
hidrica do solo durante o periodo vegetativo retarda o crescimento vegetativo e reduz o
numero de flores nas plantas (Runge e Odell, 1960), bem como o rendimento de graos.

Em se tratando de produtividade real, nem sempre os valores esperados se
confirmam, pois a area foliar sofre menor influéncia do que a razdo de area foliar, em
plantulas submetidas a condi¢des de excesso de d4gua ndo nota-se o excesso de umidade
no desenvolvimento foliar da planta, o que explica a presenga de alto vigor vegetativo
para as culturas nessa regido, mas o rendimento de grao nem sempre ¢ constatado. Além
disso, sabe-se que o rendimento ¢ influenciado por intmeros fatores, sendo a
declividade um fator preponderante e que exerce muita influéncia, principalmente em
condicdes adversas de solo e clima.

Ja as zonas classificadas como Estavel Alta puderam ser facilmente definidas
pela Estabilidade de Rendimento por NDVI, o que ¢ possivel comprovar quando se

analisa que 55% das amostras totais puderam ser classificadas corretamente.
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Figura 17 - Cruzamento dos dois mapas

Classes ha %
[ veravel £9.8 4008
] weda 425 2887
B cstavelBam 187 1248
M Estavelsita 279 1878
[ contomo de talhdo

Com esse cruzamento de mapas, afirma-se que 18,8% da érea total foi
realmente classificadas como Zona Estavel Alta nas duas analises. Para Zona Estavel
Baixa, 12,5% da area foi classificada corretamente. Ja na Zona Média, 28,7% da area
comprovou-se nesta caracteristica. A Zona Instdvel ndo se comprovou em nenhum caso.

Sendo assim, 60% das d4reas foram classificadas corretamente quando
comparando zonas geradas por mapas de produtividade com zonas geradas por mapas

de NDVL
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5. CONCLUSOES

a) O método de determinacdo de zonas de manejo por mapas de Estabilidade de
Rendimento por Produtividade ¢ valido e permitiu a classificagdo das quatro classes de
potencial produtivo utilizadas;

b) O método de determinagdo de zonas de manejo por mapas de Estabilidade de
Rendimento por NDVI ¢ valido e permitiu a classificagdo em zonas estavel alta, estavel
baixa e média, porém neste estudo ndo possibilitou a determinacao de zonas instaveis;

¢) O cruzamento dos dados das zonas classificadas em Estabilidade de Rendimento
por Produtividade e Estabilidade de Rendimento por NDVI ¢ vélido, com classificacao
de 57,48% da area de forma comum entre os dois métodos;

d) O método de determinacdao de zonas de manejo por mapas de Estabilidade de
Rendimento por NDVI ¢ tecnicamente viavel, tendo em vista a agilidade de execucao, a

resposta do método e a importancia técnica da identificacdo das zonas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A construcdo de zonas de manejo através de dados de sensoriamento remoto e
produtividade devem ser acompanhadas de maneira diferenciada, necessitando de
avaliacdes no decorrer dos anos para elevar o historico destes dados no sentido de
validar os resultados deste trabalho, ja4 que a variabilidade da produtividade ¢
dependente de diversos fatores.

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que na definicdo de zonas
diferenciadas de manejo, deve-se levar em consideracdo a declividade do terreno,
atrelando a estas possiveis influéncias sobre a produtividade das culturas.

A proposta de definicdo de zonas de manejo apresentada neste trabalho buscou
identificar possiveis correlagdes entre a produtividade da cultura e sua resposta espectral
na imagem de satélite. Levando em consideracao que a condi¢do quimica do solo ja foi
corrigida e que a variabilidade na produtividade depende de outros fatores.

A constru¢do de mapas de zonas de manejo ¢ uma ferramenta complementar da
agricultura de precisdo, sendo mais uma forma de caracterizar a variabilidade espacial
existente na lavoura. Assim, a determinagdo de zonas diferenciadas de manejo permite
ao produtor intervir de maneira localizada, diminuindo seus custos operacionais, bem
como diminuir a variabilidade espacial dos atributos do solo.

A correta interpretagdao das informagdes contidas nesses mapas so6 ¢ mais efetiva
ap6s a interagdo com as demais informacdes relacionadas a variabilidade e essa ¢ a

etapa relacionada a busca dos responsaveis pela variabilidade.
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