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RESUMO

Na busca de mais informacdes sobre a melhora dos cultivos e obtencdo de resultados mais eficientes, aproximou o
produtor rural ao uso de novas tecnologias. O sensoriamento remoto envolve o uso de fontes de imagens como de satélites,
avides ou drones. O objetivo do trabalho ¢ analisar a correlagdo de indices de vegetacdo obtidos com imagens de satélite,
com resisténcia do solo & penetracdo (RSP) na cultura do trigo (Tricum spp). A pesquisa foi realizada na Fazenda Escola
do Centro Universitario da Fundacdo Assis Gurgacz, localizada no municipio de Cascavel - PR, durante o ciclo da cultura
do trigo semeado em meados do més de maio de 2021. Apds a colheita do trigo foram avaliados os pontos de RSP,
elaborando um grid com 17 pontos amostrais com espacamento de 90x90 m, com trés perfuracdes por ponto, has camadas
de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm. As imagens orbitais foram obtidas com a utilizag8o do sensor MSI instalado no satélite
Sentinel-2. No software QGIS foi realizado o calculo dos indices de vegetacdo (1), NDVI e GNDVI, em diferentes datas
durante o ciclo de desenvolvimento da cultura do trigo. Também no software, realizou-se a interpolagéo dos dados de
RSP para geracdo dos mapas tematicos nas 3 profundidades utilizando o interpolador IDW. Apds a obtencdo dos dados
realizou-se correlagdo linear de Pearson (r), entre os I1Vs. A camada 10-20 cm foi a que apresentou maiores valores de
RSP para toda éarea do estudo. O indice GNDVI, analisado em 04/07, foi o que apresentou maior valor de correlagdo com
a RSP, classificada como moderada (0-10 cm), e fraca (10-20 cm).

PALAVRAS-CHAVE: NDVI; Triticum spp; geoprocessamento.

1. INTRODUCAO

Na busca de mais informag6es sobre a melhora dos cultivos e obtengdo de resultados mais
eficientes, tem aproximado o produtor rural ao uso de novas tecnologias, 0 sensoriamento remoto que
envolve o uso captura de fontes de imagens como de satélites, avides ou drones é uma dessas
tecnologias.

Como um conceito de gestdo agricola, a agricultura de precisdo (AP), é uma pratica essencial,
considerando as diferentes atividades que podem ser realizadas em uma lavoura, permitindo uma
utilizacdo mais racional dos insumos como agua, pesticidas, fertilizantes, energia, herbicidas, com
maior qualidade e aumento da produtividade (EZENNE et al., 2019). Na década de 1960 nos Estados
Unidos, teve inicio o desenvolvimento da tecnologia de sensoriamento remoto orbital.

O objetivo era auxiliar a pesquisa cientifica aplicada a agricultura, floresta, geologia e dgua
(MARINO JUNIOR, 2006).
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Com o objetivo de capturar informacdes espaciais, foi desenvolvido pela National Aeronautics
and Space Administration (NASA), o programa LANDSAT. Com dois tipos de sensores a bordo: o
RBV (Return Beam Vidicon), para aplicacGes cartograficas e o MSS (Multispectral Scanner
Subsystem) para analises espectrais de fei¢Oes terrestres operaram nas plataformas LANDSAT 1,2 e
3 (JENSEN, 2009).

Em 2012, uma missdo do Programa Global Monitoring for Environment and Security (GMES)
com administracdo conjunta entre a Comunidade Europeia e a ESA, lancam em 2014, pares de
satélites especializados chamados de Sentinel 2A e 2B para observacdo da Terra, realizando coleta
de dados sobre a vegetacdo, solos e umidade, rios e areas costeira, e dados para corre¢do atmosférica
(EMBRAPA TERRITORIAL, 2021). Este satélite realiza a coleta de dados com uma resolucéo
espacial de 10 m, resolucdo radiométrica de 12 bits por pixel e acrescido de 13 bandas espectrais,
sendo 4 bandas no espectro visivel, no infravermelho: 6 bandas no “red edge” e infravermelho de
ondas curtas e 3 bandas para correcéo atmosférica (FEIO, 2017).

Sem ter o contato fisico entre o sensor e 0 alvo, as imagens geradas pelos satélites proporcionam
uma melhor visdo da area, através do espectro eletromagnético, possibilitando desse modo um
aproveitamento melhor do contexto espacial para medir os impactos naturais, como a vegetacao
(GAMEIRO et al., 2016).

Nos diferentes sensores aplicados no sensoriamento remoto, pode-se obter informagdes, como
indices de vegetacdo (IV) (LADEIRA, 2020). Os 1V, sdao medidas radiométricas adimensionais,
criados para distinguir as informacdes espectrais da vegetacdo em relacdo as demais superficies da
Terra (OLIVEIRA et al., 2009) e indicar a quantidade e qualidade da vegetacdo em uma area
imageada (JENSEN, 2009).

Para Castro, Sartori e Moraes (2017) e Castro et al. (2018), a partir das imagens, pode-se extrair
os valores das grades de amostragens nos pixels e realizar a correlagdo dos valores dos IV com 0s
parametros de solo coletados em campo.

O indice de vegetacdo da diferenca normalizada (Normalized Difference Vegetation Index —
NDVI), é um dos IV mais empregados na agricultura, utilizado para analisar a cobertura vegetal
através do sensoriamento remoto corrigindo os efeitos de sombras oriundas da elevagdo topogréfica
sobre a imagem, além de fornecer um diagnostico detalhado da fitomassa fotossinteticamente ativa
(SOUZA, GONZALEZ e TEIXEIRA FILHO, 2019).

indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (Green Normalized Difference Vegetation -
GNDVI), é o indice mais sensivel a variacao da clorofila e é utilizado quando o desenvolvimento da
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planta esta mais avangado, faz a saturacdo mais tarde que o NDVI e determina a absorcdo da agua e
nitrogénio da planta (MELLO et al., 2020). O GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation) é
um 1V utilizado para determinar a absorcao de agua e nitrogénio no dossel da cultura. O GNDVI é
mais sensivel a variacdo da clorofila na cultura do que o indice NDVI e apresenta maior ponto de
saturacdo, podendo ser utilizado em estagios mais avancados de desenvolvimento, enquanto o NDVI
é adequado para estimar o vigor da cultura nos estagios iniciais (AURAVANT, 2021).

A Resisténcia do Solo a Penetracdo (RSP), limita o tamanho e o crescimento do sistema
radicular, dificultando também a produtividade das culturas (CARVALHO et al., 2012). A RSP é
considerada a propriedade mais adequada para expressar 0 grau de compactacdo do solo e,
consequentemente, a facilidade que este oferece a penetragdo das raizes. Por isso, sua quantificacdo
representa um importante indicativo da dindmica de crescimento e desenvolvimento do sistema
radicular das plantas.

Diante disso, o trabalho teve como objetivo analisar a correlagdo de dois IV obtidos através de
imagens de satélite, com a RSP em diferentes camadas de solo na cultura do trigo.

2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada na Fazenda Escola, CEDETEC no Centro Universitario da Fundacéo
Assis Gurgacz, localizada no municipio de Cascavel -PR. O solo do local é classificado como
Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (SANTOS et al., 2018). A area do experimento tem 14 ha,
e estava coberta com a cultura do trigo (Figura 1).

Figura 1 — Mapa de localizacdo e GRID amostral da area do estudo.
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Durante o ciclo da cultura do trigo, semeado no més de Junho de 2021, fez-se uso de imagens
do satélite Sentinel-2, durante o ciclo da cultura, disponibilizadas através da plataforma Landviewer.
Com as imagens de diferentes bandas (Tabela 1), calculou-se com auxilio do software QGIS, 0s
indices NDVI (Equacéo 1), GNDVI (Equacéo 2).

Tabela 1 — Faixas espectrais Sentinel-2 utilizadas

Comprimento de Onda Central

Resolugdo Numero da Banda Nome da Banda (nm)
10m BO3 Verde 560
10 m B04 Vermelho 665
10 m B08 Infravermelho Préximo 842
Fonte: ENGESAT, 2021.
__ (B08-B04) .
NDVI = (B08TEOD) Equacdo (1)
__ (B08—B03) N
GNDVI = (5081503) Equacéo (2)
Em que:

B03: refletdncia do comprimento de onda Verde.
B04: refletdncia do comprimento de onda Vermelho.

B08: refletancia do comprimento de onda Infravermelho préximo.

Apbs a colheita da cultura do trigo, analisou-se a RSP, utilizando-se o penetrdmetro de solo
digital (Penetrologger) versdo 6.08, e foi elaborado um grid amostral com espacamentos de 90x90
cm, com trés perfuracdes por ponto, nas camadas de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm, calculando-se a
média dessas trés perfuracdes, Posteriormente, foram coletadas cinco amostras de solo aleatoriamente
nas mesmas camadas utilizadas na RSP para que seja feita a amostragem de solo e avaliada a
correlacdo entre a RSP e o indice de vegetagdo na cultura do trigo.

Ap0s essa etapa, realizou-se a interpolacdo dos dados de RSP, com o auxilio do interpolador
Inverse Distance Weighted (IDW) do software QGIS, para a geracdo de mapas de RSP nas diferentes
camadas. Com os dados de RSP e NDVI, serdo realizadas as analises de estatistica descritiva. Para
desenvolver os célculos de correlagdo entre as variaveis, por meio do calculo da correlacdo de Pearson

(n), utilizando o software Excel. Ela indica a relagdo entre duas varidveis lineares, cujos valores
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variam de -1 a 0, que indicam correlacdo inversa negativa e de 0 a +1, indicando correlacdo direta e
positiva.

Para avaliar as correlagdes utilizou-se a classificacdo de Callegari-Jacques (2003), onde o r
pode ser avaliado qualitativamente pelos seguintes intervalos:

0,9 <|r|<1,0significam correlagdo muito forte;

0,7 <|r|<0,9 representam correlacdo forte;

0,4 <|r|<0,7 representam correlacdo moderada;

0,2 <|r|< 0,4 significam correlacao fraca;

0,0 <|r|<0,2 representam correlacdo muito fraca.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando os mapas da RSP (Figura 2), é possivel observar que foi a camada de 0-10 cm foi a
que apresentou os menores valores de RSP, variando de 0,40 a 1,57 MPa. Em contrapartida a camada
10-20 cm, foi a que apresentou maiores valores de RSP (1,58 a 2,34 MPa), enquanto a ultima camada
analisa (20-30 cm), os valores foram ja reduziram a se comparar a camada anterior, com RSP entre
1,58 a 1,96 MPa. Rosa et al. (2012), estudando diferentes tempos de adocao de Sistema Plantio Direto
(SPD), constataram que na camada de 0,10-0,20 também ocorreram 0s maiores valores de RSP entre

todos os periodos de implantagédo

Figura 2 — Mapa temaético da RSP nas diferentes camadas de solo.

RSP 0-10 cm RSP 10-20 cm RSP 20-30 cm N

RSP

m 0,43 - 0,81
0,81 - 1,19
1,19 - 1,58
1,58 - 1,96

1,96 - 2,34

Umidade gravimétrica média do solo no dia da coleta = 28% (peso)
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Alves et al. (2019), concluiram em seu trabalho sobre variabilidade espacial da RSP em solo
argiloso sob pastagem degradada, que a camada que apresentou os maiores valores de RSP foi a de
10-20 cm, colaborando com os valores encontrados no presente estudo. Segundo Secco et al. (2009),
em Latossolo cultivado sob sistema plantio direto, a maior RSP ndo foi na primeira camada de solo
(0-10 cm). Essa camada acaba sendo mobilizada pelos mecanismos sulcadores das semeadoras-
adubadoras, responsaveis por abrir o sulco, mobilizar o solo e depositar o adubo em profundidade
(BONATO, 2019).

Nos mapas de NVDI (Figura 3), verifica-se que ao longo das quatro datas, os maiores valores
encontrados foram em 03/08, com toda area do mapa na faixa entre 0,79 a 0,94. As demais datas
apresentaram também valores elevados, exceto a primeira (04/07), onde maior parte do mapa estava
com NDVI entre 0,48 e 0,64, demonstrando que nesse momento a cultura possivelmente ainda estava
em fase de desenvolvimento vegetativo. As outras duas datas apresentaram menores valores, tendo

em vista que uma era no inicio do ciclo e outra, préximo da data de colheita.

Figura 3 - Mapas de NDVI em diferentes datas durante o ciclo da cultura do trigo.

04/07/2021 19/07/2021 N

o

200 400 m

03/08/2021 18/08/2021

NDVI
m 0,18 - 0,33
0,33 - 0,48
0,48 - 0,64
0,64 - 0,79
== 0,79 - 0,94

Os resultados do NDVI podem variar de -1 a 1, sendo que os resultados mais préximos de 1
representam areas com maiores quantidades de vegetacdo com a fotossintese mais ativa, enquanto 0s
valores mais proximos de 0 ou negativos indicam a ndo existéncia de atividade vegetativa (ROSA,
2021). Portanto, em 03/08 a vegetacdo na area apresentava maior vigor, possivelmente proximo do

seu pico vegetativo.
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Para os mapas de GNDVI (Figura 4), os maiores valores foram encontrados também
principalmente em 03/08, com maior parte do mapa com valores entre 0,73 e 0,84. Em 18/08, o indice
apresentou valores entre 0,63 e 0,85. Os menores valores também foram para data 04/08, com faixas

de GNDVI entre 0,41 e 0,62 em maior parte da area.

Figura 4 - Mapas de GNDVI em diferentes datas durante o ciclo da cultura do trigo.

N

A

0 200 400 m
L I

04/07/2021 / 19/07/2021 4

03/08/2021 18/08/2021

GNDVI
== 0,30 - 0,41
0,41 - 0,52
0,52 - 0,62
=20,62 - 0,73
== 0,73 - 0,84

Ao analisar a Tabela 2, verifica-se que a maior correlacdo, foi encontrada entre 0 GNDVI
(04/07) e a RSP na camada 0-10cm, com valor de -0,41(classificada como moderada), indicando que
a correlacdo foi inversa, indicando que em varios pontos da area, locais que apresentaram maiores
valores de 1V para essa data, apresentaram menores valores de RSP. A segunda maior, também foi

para 0 GNDI, na camada de 10-20 cm na mesma data, com valor de -0,33 (classificada como fraca).

Tabela 2 — Correlagao de Pearson (r) entre os IVs e a RSP nas diferentes camadas de solo.

RSP 0-10 cm RSP 10-20 cm RSP 20-30 cm
NDVI 04/07 -0,28 -0,29 0,00
NDVI 19/07 0,01 -0,11 -0,05
NDVI 03/08 0,16 -0,01 -0,03
NDVI 18/08 0,25 -0,01 0,00
GNDVI 04/07 -0,41 -0,33 0,02
GNDVI 19/07 -0,17 -0,22 -0,01
GNDVI 03/08 0,00 -0,09 0,04
GNDVI 18/08 0,26 -0,01 0,00
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Para 0 NDVI, os maiores valores também foram em 04/07, com correla¢des classificadas
como fracas, -0,28 e -0,29, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm respectivamente.

5. CONCLUSOES

A camada 10-20 cm foi a que apresentou maiores valores de RSP para toda area do estudo.
O indice GNDVI, analisado em 04/07, foi o que apresentou maior valor de correlacdo com a

RSP, classificada como moderada (0-10 cm), e fraca (10-20 cm).
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