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RESUMO

O uso de ferramentas computacionais e da tecnologia desenvolvida por ferramentas
do sensoriamento remoto para o0 mapeamento e estimacao da fertilidade do solo séo
importantes para o desenvolvimento de areas com praticas agricolas. O emprego da
técnica por meio da andlise espacial pode proporcionar melhorias no manejo do solo.
O objetivo deste trabalho foi estimar a fertilidade dos solos da Fazenda Experimental
Lageado que pertence a Faculdade de Ciéncias Agronémicas- UNESP, localizada na
cidade de Botucatu/Sao Paulo através dos atributos do solo e as bandas espectrais
do vermelho, verde e azul do Vant (Veiculo Aéreo N&o Tripulado) e do satélite
LandSat- 8. Neste contexto, o atributo do solo € essencial para entendermos a sua
fertilidade. Foi utilizado um conjunto de amostras de solos com 52 amostras para
correlacionar com as respostas espectrais dos solos nos comprimentos de onda do
visivel, para a geracdo do modelo. Os dados foram separados em trés areas e
apresentaram coeficientes de correlagéo variam entre -0,58 a 0,56 para imagens de
Vant entretanto para as imagens de satélites foram correlacées fracas. Para o Vant
os preditores mais correlacionados ph e matéria organica. Os resultados obtidos pela
andlise de regressdo r2 foram considerados baixos, sendo n&o indicado néo

espacializacéo e a geracado do modelo de fertilidade.

Palavras-chave: bandas espectrais do visivel, amostras de solos, VANT, regressao

linear.






ABSTRACT

The use of computational tools and the technology developed by remote sensing tools
for mapping and estimating soil fertility are important for the development of areas with
agricultural practices. The use of the technique through spatial analysis can provide
improvements in soil management. The objective of this work was to estimate the
fertility of the soils of the Experimental Lageado Farm which belongs to the Faculty of
Agronomic Sciences - UNESP, located in the city of Botucatu / S&o Paulo through the
soil attributes and the spectral bands of the red, green and blue of the drone and the
LandSat- 8 satellite. In this context, the soil attribute is essential to understand its
fertility. A set of soil samples with 52 samples was used to correlate with the spectral
responses of the soils in the visible wavelengths, for the generation of the model. The
data were separated into three areas and showed correlation coefficients ranging from
-0.58 to 0.56 for drone images however for satellite images they were weak
correlations. For Vant, the most correlated predictors are ph and organic matter. The
results obtained by the r2 regression analysis were considered low, with no

spatialization and the generation of the fertility model being indicated.

Keywords: remote sensing, soil fertility,drone, geostatistics, linear regression..
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1 INTRODUCAO

O solo é um dos principais recursos naturais componente de um ecossistema
e é tao relevante quanto o ar, a 4gua, a fauna e a flora. No entanto, os seus atributos
ao longo de anos sofrem transformacdes através de acdes de fatores naturais e pela
intervencdo humana.

E evidente a grande variabilidade existente nas propriedades do solo (fisicas
e quimicas), diante disso e ao longo da histéria, a acdo antrépica vem intervindo,
transformando e corrigindo a fertilidade natural dos solos devido as intensas praticas
agricolas em vista a produtividade de alimentos.

O potencial produtivo de um solo é associado as caracteristicas como a sua
origem, constituicdo, morfologia, classificacdo e mapeamento dos solos, objetivando
a escolha da melhor cultura a ser implantada para que assim, seja considerado um
solo cultivavel. Para que a sua produtividade obtenha bons resultados séo realizadas
analises através da sua fertilidade. Contudo, nem sempre um solo fértil esta
relacionado a alta produtividade devido, a grande variabilidade, a intensa utilizacao do
solo, perda da fertilidade natural, caracteristicas quimicas e a fragilidade dentre
outros, que somados podem afetar ou agravar a sua situacdo. Como consequéncia,
ha o comprometimento da producdo agricola, porém, um solo produtivo deve
apresentar elementos de alta fertilidade, seja natural ou previamente corrigido.

Nessa perspectiva, para reverter situacdes de agravamento das propriedades
fisicas e quimicas do solo e manter a alta produc¢éo, surge a necessidade da demanda
de um manejo correto quanto a aplicacao de fertilizantes e a manutencao da fertilidade
em niveis adequados ou desejaveis.

A relevancia do cenario, para o desenvolvimento tecnologico através de
ferramentas informatizadas, tem proporcionado alternativas eficientes para um
manejo mais eficaz do solo, quanto a coleta e espacializacdo de informacdes obtidas
por geoprocessamento. Essa integracdo e variedade de dados compilados em um
banco de dados tem possibilitado analises e geracbes de mapas em grande escala
de detalhamento.

A utilizagéo de sensores mais apropriados em termos de escala e resolucao
sao ferramentas que sao aliadas ao produto do mapeamento de mudancas, controle,

detalhe quanto a dinamica dos solos ou dos demais recursos naturais. Por isso 0
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desenvolvimento de técnicas nas éareas de sensoriamento remoto, modelos
matematicos e geoprocessamento podem auxiliar os estudos e informagdes dos solos
de uma maneira mais rapida e menos onerosa que meétodos tradicionais.

O uso de novas tecnologias, por meio de Veiculos Aéreos nao Tripulados
(Vants) que realizam, também mapeamentos com auxilio de metodologias sdo uma
alternativa promissora para 0 monitoramento de areas pontuais.

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo fazer o uso do sensoriamento
remoto para investigar a relacdo entre dados de amostras de solos coletados na
Fazenda Experimental Lageado e correlacionar em duas escalas de detalhamento
diferente através do uso das bandas espectrais RGB (Red, Green e Blue) do satélite
LanSat- 8 e do Vant.

Enquanto objetivos especificos tém-se

1) Correlacionar parametros fisico e quimicos do solo com as bandas RGB
do VANT (B1, B2 e B3) e também do satélite LandSat- 8 (B2, B3 e B4)
orbitais;

2) Analisar os resultados por meio de modelos de regressao como

indicador de interdependéncia linear.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A importancia de informacéao sobre solos

O conhecimento do solo como um recurso natural € importante pois, ele prové
direta ou indiretamente, os campos agricultaveis e as pastagens, sendo ele parte ativa
do ciclo hidrolégico e que sustenta a biodiversidade.

O estudo da ciéncia do solo natural pela Pedologia, uma das ramificacoes,
dedica-se a origem, constituicdo, morfologia, classificacdo e mapeamento de solos,
com a finalidade de buscar o manejo e a sua protecdo ambiental, principalmente a
conservacao dos solos agricolas (LEPSCH, 2011).

O solo era visto, por muito tempo, o reservatorio de nutrientes para garantir o
melhor desenvolvimento das plantas. A quimica aplicada na implementacao de areas
agricolas se preocupa com o balanco superficial dos elementos retirados pela propria
atividade agricola e as quantidades de retorno para assim, garantir a melhor
produtividade (WHITE, 2009).

Sob essa perspectiva, 0 solo “[...] € a colegdo de corpos naturais dinamicos,
que contém matéria viva, e é resultante da acéo do clima e da biosfera sobre a rocha,
cuja transformacao em solo se realiza durante certo tempo e € influenciada pelo tipo
de relevo” (LEPSCH, 2002).

De acordo com a formacao do profissional a definicdo e a importancia quanto
a sua utilidade desse recurso € vista e analisada de varias maneiras e abordagens.
Enquanto para um agrbnomo o solo € a base para o crescimento de vegetais, para o
engenheiro civil € o suporte para sua construcao; ja para o geoélogo é o produto do
intemperismo das rochas (MILLER,1993 apud HOFIG, 2014). Para os gedgrafos € o
suporte onde as sociedades humanas se estruturam, extraem 0S recursos para a
sobrevivéncia e organizam o espaco fisico territorial.

Em relagcdo aos agentes de formagédo dos solos (clima, rochas, tempo,
organismos e relevo), destaca-se o relevo, em que, conforme a sua morfologia, a agua
precipitada escoa, modificando o perfil pedoldgico. A topografia também influencia no
grau de remocao de particulas pela erosdo, aléem de facilitar a movimentacdo de
material em suspensdo ou em solucado, para outras areas.

A relevancia dos solos e o0 aprimoramento de estudos na sua ciéncia é provido

da demanda social, que vai desde a producdo de alimentos e a fixacdo de
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comunidades entre 0 campo e a cidade, até a funcionalizacdo e a ocupacdo dos
espacos e o fortalecimento de um modelo de agricultura fundamentado na
modernizacdo e maximizacao da producédo (BALDASSARINI, 2016).

Com a fixacdo de comunidades em determinados territorios, foi o inicio do
cultivo de plantas para suprir a demanda para obtencao de alimentos. Neste ambiente
identificaram-se as condi¢cdes de manutencdo da vegetagcdo nativa como também de
germinacao e crescimento de novas espécies (LEPSCH, 2002).

Segundo a definicdo da Embrapa (2006), o solo é compreendido como uma
vasta extensao superficial do nosso planeta que é formado por partes sélidas, liquidas
e gasosas, tridimensionais, dindmicos, formados por minerais e organicos, que
contém matéria viva e podem haver plantas na natureza e também, sofre modificacdes
por atividades antrépicas.

No contexto mais atual sobre informacdes do solo sdo necessarios estudos em
diversas escalas, que vao desde diversas aplicacfes praticas pontuais, principalmente
com a agricultura de preciséo, até o estabelecimento de politicas publicas globais e
nacionais (BARTLEY et al., 2013; CHIG et al., 2010; DOBOS et al., 2016). Entretanto,
h& falta de informacdes do solo, a partir de um mapeamento mais detalhado e outras
limitac6es como aquisicdo de dados de solos e de seus atributos e, também, o custo
elevado.

Todavia, mesmo com as limitacdes quanto ao levantamento dos solos, se
aliado a novas tecnologias, como o uso de Sistemas de Informac6es Geograficas,
permite que os planejadores do uso da terra tomem decisdes importante e mais
precisas quanto a alocacdo de recursos. Com base na tecnologia de
geoprocessamento para o diagnostico ao planejamento ambiental, zoneamento, uso
e ocupacgéao, detalhamento dos solos, utilizado para simular e analisar diversos
cenarios com agilidade, transformando uma base de dados heterogénea em
informacdes relevantes (DALMOLIN et al., 2004 apud HOFIG,2014).

Neste contexto, destaca-se a importancia de novos métodos e a necessidade
de estudos sobre os solos quanto ao seu levantamento e desenvolvimento de mapas

técnicos que visem a subsidiar e praticas sustentaveis e o seu manejo.
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2.2 Fertilidade do solo

O desenvolvimento da historia da fertilidade na agricultura brasileira comecou
a partir dos grandes ciclos da cana de acucar e do café, sendo no inicio o
conhecimento estudado na fertilidade natural dos solos das matas e na migragao para
novas areas, quando a fertilidade natural se exauria.

Apés algumas décadas foram desenvolvendo, por meio de observacdes
praticas do inicio, estudos envolvendo a fertilidade do solo e o uso de fertilizantes
organicos e minerais, em estabelecer uma adubacéao pratica e continua.

Os solos e sua génese estdao submetidos a mudancas e diversos fatores
ambientais, em especial o clima durante o tempo e assim, uma dinamica mais
complexa (WHITE, 2009).

A qualidade e importancia desse recurso para assegurar ativamente a
sustentabilidade do meio ambiente e, assim a diminui¢cao do processo de degradacéo,
geraram importantes discussfes durante a década de 1990 (HARTEMINK, 1998;
BOUMA, 2002). Conforme Oliveira et al. (2011) para que o recurso, o0 solo, “seja
avaliada adequadamente num determinado sistema de producdo agricola, seus
atributos fisicos e quimicos devem ser considerados”.

No que se refere a questdo dos seus atributos fisicos e quimicos, os dados
espaciais sdo importantes para diagnosticar a producéo agricola e sua variabilidade
espacial dependendo do solo, topografia, clima e atividades antropicas. A importancia
do conhecimento sobre a variabilidade dos atributos do solo pode contribuir na
definicdo de melhores estratégias para o manejo sustentavel desse solo
(SCHAFFRATH et al., 2008).

Os nutrientes a disposicdo no solo sao classificados como “ndo-minerais” e
minerais. Como exemplo dos ndo-minerais: o carbono (C), oxigénio (O) e hidrogénio
(H). Os nutrientes minerais sdo aqueles absorvidos e exigidos em quantidades
superiores aos demais que podem ser divididos em: macronutrientes primarios, como
nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K); macronutrientes secundarios, como o célcio
(Ca), Magnésio (Mg) e enxofre (S); e micronutrientes, como o boro (B), ferro (Fe),
zinco (Zn), manganés (Mn), cobre (Cu) e cloro (Cl) (OLIVEIRA, 2018).

Cabe ressaltar que os nutrientes encontrados no solo sdo fundamentais para a
agricultura, pois este resulta da complexidade de inter-relacbes e de propriedades

fisicas e quimicas e biologicas, assim determina o rendimento das culturas em
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fornecer os nutrientes adequados, 0 que proporciona buscar a minimizagdo do seu
efeito e melhorar a otimizacdo dos sistemas agricolas. Esse fenbmeno, denominado
do estudo da variabilidade espacial da fertilidade do solo que, com a sua composi¢cao
fisica e quimica, € muito variavel quanto a quantidade de nutrientes e as regides onde
se encontram, por isso amostragem e ou analise do solo sdo fundamentais para
indicar a sua fertilidade (OLIVEIRA,2018).

Conhecendo as caracteristicas, bem como os nutrientes que compdem o solo,
€ possivel apontar os focos com necessidade de correcdo da deficiéncia dos
nutrientes neste solo. Quanto menor a quantidade de determinado mineral no solo, a
deficiéncia deve ser corrigida de forma gradativa e, posteriormente, fazer a correcao
para 0s outros minerais com menor disposi¢ao neste solo. Assim, a produtividade é
limitada pelo fator de menor quantidade de certo mineral no solo, mais conhecida
como “lei do minimo”. Dessa forma, deve-se considerar que a concentracdo de
determinado nutriente no solo pode torna-lo fértil, porém, em relacdo a outro nutriente
nao, pois a resposta pode ser diferente em outro tipo de solo (LOPES, 1995)

Campos et al. (2009) reforcam que o conhecimento da variabilidade espacial
dos atributos fisicos e quimicos do solo auxilia no manejo preciso das atividades
agricolas por meio de separacdo de ambientes, praticas adequadas de adubacéo e
alocacdo de variedades, assim determinando a capacidade de produtividade que

permite determinar a riqueza dos solos para a nutricdo das plantas.
2.2.1 indices de fertilidade

De acordo com Freire (2006), a formacdo do solo se consolida a partir da
desagregacao dos minerais que sdo as rochas, essa desagregacao é o intemperismo,
sua composicao ira condicionar a textura, mineralogia e nutrientes. De acordo com o
tipo de rocha e suas caracteristicas quanto aos teores de nutrientes, esse solo podera
ser pouco fértil. Para caracterizacdo do solo quanto a sua formagéo tem-se “[...]
modificacdo do material de origem e o desenvolvimento de um perfil caracteristico
para cada solo” (LUCHESE et al., 2002, p.13), e ainda, o “[...] conjunto de processos
fisicos, quimicos e biologicos, que levam a degradagcdo quimica dos minerais das
rochas expostas a condigdes atmosfeéricas [...]” (RAIJ, 1991, p.17).

O processo de intemperizagdo da rocha pode permanecer in situ ou ser

transportado e depositado noutro lugar, por agentes naturais como a agua e o vento
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(FREIRE, 2006). A acédo do intemperismo ocorre de trés maneiras diferentes: pela
acao fisica, quimica ou biolégica dos agentes sobre o material de origem.

Assim, fatores de acdo de formacdo do solo pode influenciar nas suas
caracteristicas como: profundidade, espessura do horizonte organico, umidade, cor,

grau de diferenciagéo dos horizontes, reagéo (acidez e alcalinidade), contetudo
de sais e temperatura (FREIRE,2006).

Os solos que séao férteis apresentam-se para producédo agricola potencialmente
propicios para serem produtivos pois, propicia a fixacdo dos vegetais e ciclagem dos
nutrientes e gases; essenciais para um bom cultivo. Além disso, outros nutrientes a
disposicéo sdo essenciais como P, K, Ca, Mg e sao por meio deles que estabelecem
as trocas quimicas e nutrientes para as plantas. E necessario também que a acidez
do solo (medida pelo pH), Capacidade de Troca Catiénica (CTC), a Saturacao por
Base (V%) e os indices de matéria organica (M.O.) apresentem niveis adequados para
representarem uma boa fertilidade do solo.

A fertilidade pode ser expressa pelo (V), denominado de saturacdo por bases
e representado na forma de porcentagem (V%). Para tanto, é necessario que esse
indice apresente quantidades suficientes e balanceadas como elemento fundamental
para a producao agricola pois, reflete a propor¢cdo de nutrientes como calcio,
magneésio e potassio, sodio, hidrogénio bem como a CTC, assim representando uma
boa fertilidade do solo. No Brasil para o levantamento de fertilidade do solo a CTC é

o parametro utilizado (LOPES,1995). No Quadro 1 é apresentada a sua classificacao.

Quadro 1- Classificacdo de capacidade de troca de céations

CTC 50 (Argila) € Amplitude Comum da CTC - CTC 0 (Areia)

Aplicacdes Praticas

SOLOS COM CTC ENTRE 11 e 50 SOLOS COM CTC ENTRE 1 e 10

Alto teor de argila Alto teor de areia

Mais calcario € necessario para corrigir um | Maior predisposicdo para lixiviacdo de

dado valor de ph nitrogénio e potassio

Maior capacidade de reter nutrientes auma | Menos calcario é necessario para

certa profundidade do solo corrigir um dado valor de ph
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Caracteristicas fisicas de um solo com alto | Caracteristicas fisicas de um solo com

teor de argila alto teor de areia

Alta capacidade de retencéo de agua Baixa capacidade de retencdo de agua

Fonte: LOPES(1995)

Com a saturacédo por bases pode determinar em quais condi¢cdes, em cada
porcdo da area, a fertilidade. Os solos podem subdividir em dois grupos: eutréficos
(férteis) com indice (V%) = 50%, e distroficos (pouco férteis) com indice (V%) < 50%
(OLIVEIRA, 2018). A baixa fertilidade do solo ocorre quando ha baixa quantidade de
cations saturando as cargas superficiais que podem reter ions de forma trocavel
(coloides) e que a maioria delas € neutralizada pelas trocas de cations H+ e Al3+
(EMBRAPA, 1997; SERATO, 2017). No Quadro 2 tém-se uma classificacdo de

fertilidade de solos de acordo com o indice de fertilidade dos solos (V).

Quadro 2- Classificacao da fertilidade dos solos pela saturagcdo por bases

(V%)
0<V<=20 Muito Baixo
20<V <=40 Baixo
40<V <=60 Médio
60 <V <=80 Bom
V>80 Muito Bom

Fonte: CFSEMG (1999)

E preciso ressaltar que estes indices pouco representam em termos da real
capacidade de ceder nutrientes como P, S, Zn, Mn, j& que um solo pode ser distréfico
e ter uma CTC superior, com maiores teores de cations trocaveis, do que um solo
eutrofico e, portanto, ter condicbes de fornecer maior quantidade de nutrientes para
as plantas.

Mello et al. (1983) descreve o solo fértil tendo todos 0s nutrientes essenciais e
balanceados em quantidades suficientes. Deve estar sem materiais toxicos e possuir
propriedades fisicas e quimicas satisfatorias, sendo assim, solos férteis com potencial
produtivo.

Em termos agricolas, a fertilidade do solo € um pilar fundamental para boa
produtividade e como o solo tem a capacidade de se apresentar, para que a planta a
ser cultivada possa se desenvolver e produzir, em conjuntos com outros fatores

fisicos, quimicos e biologicos favoraveis (BISSANI et al., 2008).
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2.3 Coleta e amostragem do solo

A fim de se determinar falhas no solo agricultavel, se realiza a identificacdo e
analises detalhadas do solo, em uma éarea pré-determinada, por meio de uma
amostragem do solo. Com essa amostragem se busca o seu detalhamento através do
conhecimento das falhas, como a deficiéncia de minerais para posteriormente, se
aplicar a sua correcao apropriada (RAIJ, 1991).

Para a coleta das amostras de solo sdo necessarios aparatos que Sao
compostos por equipamentos como material para identificagéo (etiquetas, canetas,
etc.) e armazenamento das amostras (sacos ou caixas de papeldo), receptores de
GNSS, um desenho do esquema amostral e operadores de campo (MOLIN;
AMARAL.; COLACO, 2015)

A amostragem do solo € uma por¢do representativa de uma populacao
(conjunto de elementos) em estudo que tem caracteristicas em comum. Para Fiorin
(2007) quanto maior for o nimero de amostras simples coletadas para fazer uma
amostra composta, mais confiavel sera. Alguns fatores devem ser considerados para
fazer a coleta de solo em uma propriedade, tais como vegetacéo (culturas anuais ou
perenes, cultivares, plantas com diferentes idades); textura do solo (argiloso ou
arenoso); cor do solo; topografia da propriedade (coxilha, solos de varzea);
produtividade e histérico de aplicacbes de corretivos e fertilizantes entre outros
(POTTER, 2014).

Para Lemos e Dos Santos (1996), a amostra de solo deve ser coletada antes
da semeadura, pois os laboratorios necessitam de tempo para analisa-las. A época
ideal para a coleta varia de acordo com o tempo de cultivo a que a area esta
submetida.

Quanto a profundidade, a ideal deve ser de acordo com a cultura a ser plantada,
ou seja, culturas anuais, como arroz, irrigado, milho, pastagem, soja e trigo,
recomendam-se amostras de até 20 cm. Em culturas ja estabelecidas, coleta-se
amostras de até 10 cm de profundidade. Para culturas perenes, como frutiferas e
florestas, coletar amostras de 0 a 20 e de 20 a 40 cm de profundidade, antes da
implementagdo da cultura. Apos o plantio coletar amostras de 0 a 20 cm de
profundidade, para reavaliacao do solo (LEMOS; DOS SANTOS, 1996).
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2.4 Sensoriamento Remoto aplicado ao solo

O sensoriamento remoto é compreendido como um conjunto de sensores e
equipamentos para obtencdo processamento de dados de transmissao a bordo de
espaconaves, avides, satélites e vant, com o objetivo de estudar os fenbmenos que
ocorrem na superficie da Terra a partir do registro e analise das interacfes entre a
radiacdo eletromagnética e as substancias que a comp8em, sem que haja contato
fisico (NOVO, 2008). As informacfBes s&do produzidas por meio da radiacédo
eletromagnética refletida e emitida pelos alvos, originada de fonte natural como o sol,
por exemplo, ou por fontes artificias, como o radar (MOREIRA, 2003; ROSA, 2005).

Essas técnicas foram amplamente utilizadas, primeiramente, durante a
Segunda Guerra Mundial para as missfes de planejamento militar, por meio de
fotografias aéreas de média e baixa altitude. Entretanto, com advento e melhorias das
redes de sensores, 0 sensoriamento remoto, se destacou no nivel orbital e dados
obtidos por satélites utilizados para aquisicdo e registros dos alvos de interesse
(ROSA, 2005).

O procedimento de aquisicdo dessas informacfes também € utilizado para
estudos em diversas areas, na qual suas técnicas e processamento de dados
permitem que remotamente se adquiram informacdes da energia refletida ou emitida
pelos alvos no sensoriamento remoto.

O emprego desta tecnologia vem revolucionando a capacidade humana em
relacao a observacédo e medi¢des da superficie terrestre. Jensen (2009), elucida o uso
do sensoriamento remoto como uma técnica de obtencao de dados de coleta sem que
possa tocar no objeto desejado.

Os sensores Opticos sdo responsaveis por captar os sinais eletromagnéticos e
assim, é possivel identificar e entender os objetos e 0 seu comportamento. No caso,
se dois alvos sao identificados, as energias eletromagnéticas terdo comportamento
diferente devido a faixa espectral especifica para cada objeto, sendo possivel a sua
identificacéo e diferenciacdo (NOVO, 2008).

Segundo Molin, Amaral, Colaco (2015), o sol € a principal fonte de energia que
interage com os alvos, podendo também ter sensores com emissédo de energia do
proprio sistema, independente da origem externa. A denominacdo do sistema que o
sensor depende de uma fonte é passivo, e sendo amplamente usado pelos sensores

acoplados aos satélites, enquanto os sistemas ativos independe de uma fonte externa.
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Os elementos que compdem o sistema de sensoriamento, segundo Formaggio
(2017) séo a fonte de radiacdo eletromagnética (REM), a atmosfera, os alvos
terrestres (vegetacdo, areas urbanas, plantacdes etc.), plataforma que carrega os
sensores (no caso, podendo ser os satélites orbitais), os sensores, a estacao de
recepgdo, centro de armazenamento, processamento e distribuicdo de dados até a
interacdo com o usuario para extrair informacdes necessarias ao estudo de caso.

A partir das faixas do espectro eletromagnético ou bandas espectrais, uma
cena é gerada. Os sistemas sensores podem captar a energia refletida da superficie
terrestre em diversas bandas, como por exemplo, na faixa da luz visivel (azul, verde
e vermelha), bem como na faixa do infravermelho. Porém, dependendo do tipo de
sensor essas bandas podem mudar os valores de captacao.

A Figura 1 ilustra as assinaturas espectrais de alguns alvos da superficie
terrestre, 0s solos, as rochas e a vegetacao. Ha diversos tipos de solos, devido a sua
composicdo, umidade e condicbes ambientais, desta forma, cada um terd uma
resposta espectral diferente, 0 mesmo acontece com as rochas e o tipo de vegetacao
pois, possuem caracteristicas espectrais diferentes (FORMAGGIO, 2017)

Observa-se na Figura 1, de acordo com que descreve Formaggio (2017),
pequenos “vales” (banda de absorc¢do). Pelas setas indicativas sdo mostrados os
comprimentos de onda onde ocorre a absor¢cdo da REM e suas interagbes. O autor
cita como exemplo, a REM com comprimento de onda 1.40 nm, na qual a vegetacao
ha absorcdo decorrente do contetdo interno de umidade, causando a feicdo de
absorcao centrada nesse comprimento de onda.

Figura 1 — Assinaturas espectrais da superficie terrestre

Rocha ¢

3 0,60 Solo
=
«T
k]
= 0,40+ , A Vegetacio
pZ ‘ Y
Y
0,20+ /
0,001 : { a {
500 1.000 1.500 2.000 2.500

Comprimento de onda (nm)

fonte:FORMAGGIO,(2017)
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Os exemplos apresentados sdo de espectro de refletancia de vegetacao, rocha
carbonéria e solo com o6xido de ferro e indicacdo das bandas de absorcédo de seus
principais constituintes.

No caso dos solos, no sensoriamento remoto se utiliza de estudos sobre o seu
comportamento espectral para determinacdo e conhecimento de padrdes, dados
topogréficos e caracterizacdo de seus atributos, assim garantindo um monitoramento
e possibilidade de se determinar cenarios futuros, em funcédo da alta qualidade dos

dados obtidos.

2.5 Geoprocessamento

Novas geotecnologias tém proporcionado aos diversos campos de pesquisa a
obtencéo da informacgdo geografica para mapear, monitorar e avaliar de forma espaco-
temporal de fenébmenos, a partir do mapeamento de fei¢des.

Neste contexto, com o advento computacional a cartografia também se inovou
através de novas metodologias e definicbes para mapas como um modelo de dados.
“‘Enquanto modelo, mapas permitem perceber a estrutura do fendémeno representado,
uma vez que 0 processo de mapeamento visa o reconhecimento de qualquer
fendmeno passivel de representagcao” (MENEZES; FERNANDES,2013, p.195)

Outros elementos que vem se tornando fundamentais sdo a rapida obtencéao,
manipulagéo e exibicdo de dados para a espacializacdo dos fendbmenos em estudo de
diversas natureza e segmentos da sociedade (MENEZES; FERNANDES, 2013).

Das geotecnologias que caracterizam o geoprocessamento, fazem parte a
Modelagem Numérica de Terreno (MNT), o sensoriamento remoto, o Banco de Dados
Geogréficos (BDG), o Sistema de Posicionamento Global (GPS) e os Sistemas de
Informacdes Geogréficas (SIG).

Davis; Monteiro; Camara (2001), descreveram 0 geoprocessamento como
disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais para o
tratamento da informacéo geografica, que vem influenciando crescentemente os
estudos em diversas areas, como na cartografia, na analise de recursos naturais, na
agricultura de precisdo, nos transportes e planejamento urbano e regional, entre
outros. Xavier da Silva (2000), privilegiando a execuc¢ao do geoprocessamento digital,
o define como um conjunto de técnicas computacionais que opera sobre base de

dados georreferenciados, para transforma-los em informacdes relevantes, com
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andlises, sinteses e reformulacdes desses dados, tornando-os utilizaveis em um
sistema de processamento automatico.

As ferramentas computacionais para o geoprocessamento sdo os SIGs, que
permitem realizar analises complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar
banco de dados georreferenciados.

Gatrell (2002), descreve os SIGs como um sistema de computador para
colecionar, editar, interagir, visualizar e analisar espacialmente dados
georeferenciados, compreendendo a localizacdo associada a atributos. Permitem
interagir ao mesmo tempo um banco de dados e desenhos geométricos, contendo
inUmeros atributos. Diferenciam-se de outros sistemas porque sdo capazes de
elucidar a informacdo espacial, unindo bases e produtos cartograficos
georreferenciados as informagcBes espaciais na layer, ou contraditoriamente,
selecionar as formas geométricas na tela de visualizacao e obter informacao no banco
de dados, produzindo mapas conforme a sele¢do das variaveis.

Os SIGs sao usualmente aceitos como sendo uma tecnologia que possui o
ferramental necessario para realizar analises com dados espaciais e, portanto,
oferece, ao ser implementada, alternativa para o entendimento da ocupacéo e
utilizacdo do meio fisico, compondo o chamado universo da Geotecnologia , ao lado
do Processamento Digital de Imagens (PDI) e da Geoestatistica (SILVA, 2003).

2.6 Satélite LandSat 8

O desenvolvimento do programa LandSat pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA) contempla seus dados para o Brasil desde de 1973, para o
mapeamento e estudos relacionados ao ambiente atmosférico e 0 monitoramento da
superficie terrestre em grande escala. A série de satélites € composta por oito
satélites, porém encontra-se em operacdo o LandSat- 8 imageando e coletando
aproximadamente 400 cenas diariamente (USGS,2013).

Esse satélite possui um dos mais completos produtos de aquisicao de imagens
multiespectrais da superficie terrestre, aliado a boa resolucdo espacial (NOVO,2010).

O Quadro 3 presenta os satélites do programa e suas caracteristicas.
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Quadro 3 — Satélites do Programa LandSat

N RESOLUCAO | REVISITA
SISTEMA OPERACAO SENSORES
ESPACIAL (M) (DIAS)
23/07/1972 -
LandSat 1 RBV / MSS 80 18
01/06/1978
22/01/1975 -
LandSat 2 RBV / MSS 80 18
25/02/1983
05/05/1978 -
LandSat 3 RBV / MSS 30 e 80 18
31/03/1983
LandSat 4 | 16/07/1982 - 08/1993 | TM/MSS 30 e 80 16
01/03/1984 -
LandSat 5 TM / MSS 30e 80 16
05/06/2011
10/05/1993 - 15 (pan) e 30
LandSat 6 ETM+ 16
10/05/1993 (ms)
15 (pan) e 30
LandSat 7 | 04/04/1999 - 2017 ETM+ 16
(ms)
15 (pan) e 30
LandSat 8 11/02/2013 OLI/TIRS ms) 16
ms

Fonte: Adaptado NOVO (2010)

Os satélites da série LandSat haviam sido programados para uma vida Gtil de
2 anos, porém a maioria permaneceu em atividade por um tempo superior. Foram
feitas modificacBes técnicas quanto a resolucao espacial, temporal e faixas espectrais,
propiciando a incorporacdo de novos sensores e adequacdo as necessidades dos
usuarios.

Do seu lancamento e até o ultimo lancamento de satélite foram acoplados a
bordo diferentes sensores, sendo que os primeiros modelos 1 e 2 tinham bordo o
sistema RBV (Return Beam Vidicom) e MSS (Multiespectral Scanner), que
apresentam resolucao espacial de 80 metros e temporal de 18 dias (NOVO, 2008).

O LandSat- 3 apresentava a bordo o mesmo sistema das series anteriores,
porém, com melhorias no sensor RBV com a resolugédo espacial de 30 metros em
Unica faixa do espectro, j4 o sistema MSS passou a operar no infravermelho, com a
adicdo da banda 8. Em seguida, o LandSat- 4 e 5 carregavam o MSS como a versao

anterior, contudo houve a adi¢cédo do sistema TM (Thermatic Mapper), com o registro
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de 7 faixas espectrais, resolucado temporal de 16 dias e espacial de 30 metros. A
versdo LandSat- 6 ndo chegou a entrar em Orbita, com isso a sua proxima versao o
LandSat- 7 carregaria o sensor ETM+, compondo oito bandas espectrais e adicdo da
pancromatica com resolucdo espacial de 15 metros, o que permitiu melhorar os
parametros geométrico, radiométrico e geracao de aplicagbes em até escala 1:25.000
(NOVO,2010).

No ano de 2013, com dois imageadores a bordo o LandSat- 8 passou a operar
com o sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor) e OLI (Operational Land Imager) e
também, como principais mudancas em relacéo a adi¢cdo a bandas espectrais, no total
11 bandas, aliado a maior capacidade de gravacdo de dados e na deteccdo de

mudancas na superficie da Terra (USGS, 2013), conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas das bandas do sensor OLI- Satélite LandSat-8

Bandas espectrais Comprimento de | Resolucéao Resolucéo
(sensor OLI) onda espacial temporal
Banda 1- azul 0,43- 0,45 30 metros
Banda 2- azul 0,45- 0,51 30 metros
Banda 3- verde 0,53- 0,59 30 metros 16 dias
Banda 4- vermelho 0,64- 0,67 30 metros
Banda 5- infravermelho

o 0,85- 0,88 30 metros
préoximo
Banda 6- infravermelho

o 1,57-1,65 30 metros
médio
Banda 7- infravermelho

_ 2,11- 2,29 30 metros

médio
Banda 8- pancromética | 0,50- 0,68 15 metros
Banda 9- cirros 1,36- 1,38 30 metros

Fonte: adaptado de ROY et al. (2014)

2.7 Veiculo Aéreos Nao Tripulados (Vants)

O uso de Veiculos Aéreos nao Tripulados (Vants), ou também denominados de
drones, é uma alternativa promissora para diversas aplicagfes e, também, no ambito
da agricultura de precisédo. Essa tecnologia tem sido utilizada devido a sua agilidade

e flexibilidade para grandes perspectivas de monitoramento de dados como de
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lavouras ou &reas pontuais, sem a dependéncia da resolugédo temporal de muitos
dados de sensores orbitais ou o fretamento de avides (MEDEIROS et al. 2008).

O seu uso pode ser classificado de baixo custo, rapido e pratico, apesar de
algumas limitacdes fisicas em comparacdo a aeronaves de pequeno porte, cameras
multiespectrais pequenas e leves, bandas estreitas e faixa de interesse especifico.
Além disso, o tempo héabil para preparar o voo de um VANT é reduzido e oferece
grande flexibilidade de configuracdo em comparacdo a avides pilotados (TORRES-
SANCHEZ et al., 2014).

Na década de 80, o Centro Técnico Aeroespacial (CTA) estudou e desenvolveu
pelo projeto Acaud, o uso de VANT no Brasil. Outros projetos estdo em
desenvolvimento no pais, sendo o uso de VANT autbnomos por pesquisas realizadas
pelo CTA e o Centro de Pesquisa Renato Archer (CenPRA).

Segundo Molin, Amaral e Colaco, (2015), as imagens aéreas de satélites e
videografia séo ferramentas que também tem um grande potencial para identificacédo
de manchas existentes nas lavouras, infestacdes de plantas daninhas, topografia e
geracdo de mapas de produtividades.

No que tange a regulamentacdo do seu uso, esta € distinta para cada pais que
segue critérios e normas de seguranca estratégica para portar o dispositivo a fim de,
nao comprometer a seguranga nacional (MOLIN; AMARAL; COLACO, 2015).

2.8 Andlise exploratéria dos dados

A andlise exploratéria dos dados trata-se de uma estrutura de dados na qual se
realiza a avaliacdo da dependéncia espacial com o uso de histogramas, regressoées e
envelopes simuladores, sem considerar ou considerando a posi¢cado geografica das
amostras. A partir desta analise inicial € possivel identificar outliers que podem vir a
interferir nos valores dos resultados e sua distribui¢do; orientar na escolha da anélise
a ser aplicada, auxiliar na decisdo do tipo de estacionaridade que pode ser assumida,
caracterizar a variabilidade, identificar em que local essa variabilidade €& mais
acentuada (HAMLETT et al., 1986; ROSSI et al.,, 1992; RIBEIRO JUNIOR, 1995;
LIBARDI et al., 1996; OLIVEIRA et al., 1998, DIGGLE; RIBEIRO JUNIOR, 2000 apud
OLIVEIRA, 2013). Também compreende em realizar mapas de contorno, graficos
tridimensionais e graficos de meédias versus variancia, aplicar estatistica baseada em

janelas moveis, avaliar normalidade, assimetria e curtose, retirar dados atipicos
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principalmente quando existem erros grosseiros com causas desconhecidas e adotar
técnicas robustas de andlise (RIBEIRO JUNIOR, 1995).

No caso de trabalhos para o mapeamento das caracteristicas da fertilidade do
solo sdo avaliados o comportamento dos dados, obtidos por estatistica descritiva e
com medidas de tendéncia central: média, moda e mediana, como medidas de
dispersédo: amplitude total, desvio padrdo, variancia e coeficiente de variacdo; e
medidas de assimetria e de curtose, as quais fornecem informacdes sobre o formato
da curva de distribuicdo dos dados (LANDIM, 2003).

A avaliacdo das médias de tendéncia é importante para verificar a disperséo ou
variabilidade entre os valores, uma vez que em torno de valores centrais eles sé&o
agrupados (CRESPO, 2009).

Os valores que ocorrem com maior frequéncia sao definidos pela moda e que
permite obter uma medida de tendéncia central, com mensurag&o: nominal, ordinal ou
intervalar (LEVIN, 1987).

A mediana é definida de acordo com Levin (1987) com o “[...] ponto central [...]

que corta a distribuicado em duas partes iguais”. De acordo com o autor, a posi¢gao do

. . . N
valor mediano pode ser determinada pelo exame dos dados ou pelas formulas: ;+1 e

N . ,
~ » para um conjunto de nimeros pares, onde:

N: € o numero total de dados. Esse indicador tem nivel de mensuracao ordinal
ou intervalar e, é utilizada em operacdes estatisticas avancadas ou para “quebrar’
uma distribuicdo em duas categorias distintas (LEVIN, 1987).

A variancia e o desvio padrao sdo medidas de dispersdo que consideram a
totalidade dos valores das varidveis em estudo, segundo Crespo (2009), realiza
indices de variabilidade estaveis e, assim, sendo os mais empregados.

Os valores da variancia sdo em torno da média aritmética, determinando a
média aritmética dos quadrados dos desvios. A variancia é representada por s2

(Equacéo 1):

n .
2 — Zi:l(xl—x) (1)

n-1

S

Onde, s?= variancia, x; sao os valores observados, x € a média e n sGo 0s humeros

de elementos.
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O desvio padréao € a “variabilidade média” de uma distribuic&o, ja que ele mede

a média de discrepancia (desvios) com relagdo a média, conforme a Equacao 2.

s = /Z—(’:_‘f)z )

Onde, s é desvio padréo, x; sdo os valores observados, x € a média e n séo
0s numeros dos elementos.

Por fim, a analise da correlacao verifica o estudo das relacdes existente entre
as variaveis. Para isso, através da analise de regresséao, a qual “[...] tem por objetivo
descrever, através de um modelo matematico, a relacdo entre duas variaveis”
(CRESPO, 2009, p.145), obtendo-se uma funcdo definida pela equacdo 3 de

correlacao:
Y=aX+b (3)

Landim (2003, p.38), define a assimetria como o “[...] grau de afastamento da
média em relagdo a moda e a mediana”, e a curtose como um “[...] medida que da o

grau de achatamento da curva”.
2.9 Aplicagdes de analise de regresséo simples em dados de fertilidade do solo

A técnica de regressdo é muito usada para estimacao. Esta técnica auxilia em
investigacbes e a modelar a relagdo entre varidveis, com a intencdo de estimar
parametros desconhecidos e verificar se séo validos ou ndo a resposta para a variavel
(WEISBERG, 1985).

O dado utilizado para andlise tem origem de observagbes em grupo de
variaveis. A avaliacdo da regressao calcula a causa e efeito, da explanacdo da
tendéncia do comportamento entre essas variaveis analisadas. Para Stevenson
(1986) “ a correlagao mede a forga ou grau de relacionamento entre duas variaveis; a
regressao da uma equacgao que descreve o relacionamento em termos matematicos”.

A partir da regresséao linear (linha reta) tem a equacédo matematica linear para
descrever a relacéo entre as variaveis, sendo uma dependente e outra independente,
estimando os valores com base em valores ja conhecidos da outra. Da mesma forma

gue empregamos a média para sintetizar uma variavel aleatoria, a reta da regressao
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€ usada para simplificar a estimativa linear entre duas variaveis aleatérias (LAPPONI,
1997).

O emprego de amostragem com uso da regressao para analise de fertilidade
de solos é importante de maneira a especializar e mapear a variabilidade dos solos,
pois assim € possivel reproduzir mapas mais coesos e preciso (SOUZA et al., 2004).

Aliada a casos a agricultura essa técnica possibilita previsbes de dados e
modelagens matematicas para entender o comportamento de variaveis, de facil
medicdo e rapido processamento entre as varias fases existentes para um
levantamento de solos (VANWALLEGHEM et al.,2017).

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacdo da area de estudo

A Fazenda Experimental Lageado pertence a Faculdade de Ciéncias
Agrondomicas/ UNESP- campus Botucatu. A area esta localizada a 48°26’ de longitude
Oeste e 22° 51’ de latitude Sul, com altitude média de 740 metros, com 940,4 hectares
gue inclui os departamentos e administracdo, como também os locais de atividades
agricolas (Figura 3). A estrada de ligacdo ao distrito de Vitoriana corta a Fazenda de
Norte a Sul, com uma extensdo aproximada de 8 quildmetros (CARVALHO;
ESPINDOLA; PACCOLA, 1983).
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Figura 2- Mapa de Localizacao
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O clima do municipio onde esta inserida a Fazenda Experimental Lageado é
caracterizado por um inverno frio e seco e verdo quente e iumido, na regido é do tipo
Cfa (Clima subtropical de inverno seco e verao quente), de acordo com a classificacéo
Koppen. Os dados referentes a temperatura média anual superior a 22°C e 1358,6
mm anuais de precipitagdo pluvial (DA CUNHA, MARTIS, 2009 apud PENACHIO,
2017).
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3.1.2 Geologia

Com base no mapa geolégico do estado de Sado Paulo, na Fazenda
Experimental Lageado os terrenos tém sua formacéo Serra Geral, onde os basaltos,
por conta do intemperismo, vao originar diferentes solos, sendo que esses materiais
se encontram misturados mais grosseiros (sedimentos neocenozéicos) (PENACHIO,
p.35, 2017).

A Formacdo Serra Geral, € constituida por rochas vulcanicas apresentando
uma coloracédo em tons de cinza a negro, com cristais de pequenas dimensodes, sem

forma definidas, caracterizando assim uma textura afanitica. (LANDIM, 1983).
3.1.3 Relevo

A Fazenda Experimental Lageado localiza-se sobre o Planalto Ocidental, em
relacdo a cuesta basdltica, principalmente em locais que ocorrem sedimentos
neocenozoicos, onde também, existe uma area de baixada a 150 metros a noroeste.
(CARVALHO; ESPINDOLA; PACCOLA, 1983 apud PENACHIO, p.36, 2017)

3.1.4 Solos

Para Carvalho et al. (1983) apud Penachio (p.36, 2017), existem oito tipos de
solo na Fazenda Experimental Lageado, sendo estes atualizados segundo a
classificacdo da Embrapa (2013):
a) NVd1l — NITOSSOLO VERMELHO Distréfico textura argilosa ou muito argilosa —
Unidade de Mapeamento Lageado — Solos com saturacéo por bases baixa na maior
parte dos primeiros 100 cm do horizonte B;
b) RLd — NEOSSOLO LITOLICO Distréfico substrato basalto — Unidade de
Mapeamento Litossolo Lageado — Solos com horizonte A diretamente sobre a rocha
ou sobre horizonte C ou Cr ou sobre material com 90% ou mais de sua massa
constituida por cascalhos, calhaus e matacoes;
c) Lvd — LATOSSOLO VERMELHO Distréfico textura média — Unidade de
Mapeamento Patrulha - Solos com saturacdo por bases baixa na maior parte dos
primeiros 100 cm do horizonte B
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d) Lvdfl — LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico textura argilosa — Unidade de
Mapeamento Tunel - Solos com saturacéo por bases baixa e alto teor de Ferro, ambos
na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B.

e) Lvdf2 - LATOSSOLO VEMELHO Distroférrico textura média/argilosa — Unidade de
Mapeamento Venda Seca - Solos com saturacéo por bases baixa e alto teor de Ferro,
ambos na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B.

f) LVdf3 — LATOSSOLO VERMELHO Distréférrico transicdo para NVANITOSSOLO
VERMELHO Distrofico textura média — Unidade de Mapeamento Boca da Serra;

g) NVd2 — NITOSSOLO VERMELHO Distrofico transicdo para LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico, textura média/argilosa — Unidade de Mapeamento
Experimental;

h) RYbd - NEOSSOLO FLUVICO Distréfico — mal drenado — Unidade de Mapeamento
Lavapés — Solos derivados de sedimentos aluviais com horizonte A ausente sobre
camada ou horizonte C e que apresentam carater flivico dentro de 150 cm de

profundidade.
3.2. MATERIAL
3.2.1 Material cartografico

Do material cartografico e dados espaciais utilizados na elaboracéo do trabalho:

a) Carta planialtimétrica editada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), em formato digital, na escala 1:50.000, obtida gratuitamente, no
site do IBGE, folha de Botucatu (SF-22-R-1V-3), editada de 1969.

b) Imagem do satélite LandSat 8, na qual as bandas B2, B3 e B4 (rgb) do sensor
OLI- Operational Land Imager, da Orbita 220, ponto 76, quadrante A. A data de
aquisicao foi no dia 18 de abril de 2019, com Projecdo- Datum SIRGAS 2000, UTM
Zona 22 Sul, sendo obtida gratuitamente através do catalogo de imagens do
Departamento do Interior dos EUA/ Pesquisa Geologica dos EUA.

c) Para obtencdo das imagens de alta resolucdo foi utilizado um VANT
fabricado pela DJI, modelo Phantom 3 Pro, dotado de sensor RGB de 12 megapixels
com quadro de 3000 por 4000 pixels medindo 6,6 por 4,62 milimetros e distancia focal
de 0,02 m equivalente, a coleta das imagens foram nos dias 07, 23 e 30 de maio de
20109.
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3.2.3 Programas computacionais

Quanto aos programas computacionais contemplados pelo estudo:

a) QGIS (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2016): processamento das
informacdes geogréficas e elaboracdo de mapas tematicos;

b) R Language and Environment for Statistical Computinf (R DEVELOPMENT
TEAM, 2016): estatistica descritiva e analise geral dos dados;

c) Drone Deploy- Aplicativo movel gratuito iOs e Android, utilizado para
planejamento e execug¢ao do voo em campo;

d) Agisoft PhotoScan: programa de computador fotogramétrico autbnomo para
geracdo automatica de nuvens de pontos densos, texturizados, modelos poligonais,
ortomosaicos georreferenciados, modelo digital de terreno e modelo digital de
superficie, com o seu uso da licenca gratuita por 30 dias.

e) O programa Estatistica de Ciéncias Sociais (STANGROOM, 2019) — site
gratuito para elaboracao de teste estatisticos.

f) O Excel de computador da Microsoft Officie 2010, o Excel para edigdo de

planilhas, criacdo de novas tabelas e analises de regresséo.
3.3 Obtencéao dos dados de solos

A area compreendida pela obtencdo das amostras dos solos situa-se no
municipio de Botucatu, na Fazenda Experimental Lageado que pertence a UNESP.

A area de fazenda compreende estrutura para os departamentos e areas de
campo experimental que antigamente, eram areas em sua maioria de monocultura.

As amostras de solo foram coletadas e adquiridas do banco de dados feito
pelo Grupo de Estudos e Pesquisas Agrarias Georreferenciadas (GEPAG). Esta
malha compreende 98 amostras nas camadas de 0-20m O banco de dados foi
reorganizado considerando apenas uma profundidade do solo (horizonte A) (Figura

4), entretanto para a realizacdo desse estudo as amostras foram reduzidas.
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Figura 3- Mapa de Localizacdo das amostras
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As amostragens regionalizadas possibilitam mapear a direcao da variabilidade

das propriedades granulométricas (textura) e as propriedades quimicas, permitindo
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mapear as producdes das culturas face as diferentes situagdes de fertilidade do solo
e tipos de solo (RIBEIRO JUNIOR, 1995).

3.4 METODOS

3.4.1 Processamento e especificacdes das imagens de Vant

A area imageada da Fazenda Experimental Lageado foi subdividia em 3 areas
que corresponde a area total aproximadamente 500 hectares, dos 940,4 hectares da
area total. A divisdo foi feita devido a limitacdo duracdo das baterias do Vant e o
tamanho da area para a realizacdo do mapeamento conforme apresentado na Figura
4.

Figura 4- Subdivisdo dos v6os com o Vant na Fazenda Experimental Lageado
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Area 1.
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As coletas foram realizadas com o modelo do Vant Phanton 3- Pro (Figura 5)
no més de maio de 2019.

Para o voo os comandos séo realizados nos trés eixos a) para frente e para
trds (Pitch); b) direita e esquerda (Roll); ¢) para cima e para baixo (Elevator) além da
rotacdo no proprio eixo para direita e esquerda (Yaw). A plataforma do VANT possui
um sistema embutido denominado Inertial Mensurement Unit (IMU), traz o controle de
altitude por um sensor de inércia e um altimetro barométrico. O sistema Compass
realiza a leitura da informagdo geomagnética com o auxilio do GPS aumentando a
acuracia do calculo da posicdo de altura do GPS aumentando a acuracia do célculo
da posicéo e altura do Vant.O Gimbal auxilia na estabilizacdo da camera durante o

Voo, possibilitando boas coletas.

Figura 5 — Phantom 3- Pro
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Fonte: DJI (2019)

Para realizagao do voo foi utilizado o aplicativo para I0S Drone Deploy, na qual
foi feito o plano de voo para o Vant decole e capture as imagens de forma autbnoma.
O tempo total de voo foi considerado como o intervalo entre decolagem e pouso,
entretanto devido a limitagdo da proporia bateria foram feitas trocas para que toda a
coleta do imageamento fosse realizada, a Tabela 2 ilustra as caracteristicas da

aquisicdo. O Vant cobre uma area aproximadamente de 30 hectares com autonomia
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de voo de 15 minutos, portanto foram realizados mais de uma data para cada
imageamento. Apds a coleta foi realizado o processamento para unir as imagens
georreferenciadas com o programa de computador Agisoft Photoscan, obtendo o

ortomosaico.

Tabela 2 - Caracteristicas da captura das imagens do VANT

Elevacao

Hora do voo do VANT Banda Camera VANT
Do VANT
Data i
) ) Sobreposic¢éo Mega
Inicio Final Metros RGB o )

longitudinal Pixels
07/05/19 10:00 11:30 120 m RGB 80% - 70% 6,4 cm/px
23/05/19 10:00 11:47 120 m RBG 80% - 70% 6,4 cm/px
30/05/19 10:00 11:53 120 m RGB 80% - 70% 6,4 cm/px

Onde: RGB ¢ a reflectancia vermelha (Red- R), verde (Green- G) e azul (Blue- B).
Fonte: Elaborada pela autora(2019).

3.4.2 Processamento e conversdao dos numeros digitais para radiancia do
LandSat- 8

Quando se realiza a obtencao de imagens, essas estao na forma de Numero
Digitais (ND), que nao tém correspondentes fisicos, ou seja, ndo é correta a realizacéo
de operacdes algébricas entre bandas utilizando os mesmos. Os valores de ND séo
escalonados de maneira singular entre as bandas de um mesmo sensor e entre as
bandas diferentes sensores, tendo a amplitude dos mesmos, variando de acordo com
a resolucdo radiométrica das imagens, o que impossibilita a comparacdo entre
bandas, visto que o0s objetos respondem de maneira singular aos diferentes
comprimentos de onda (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH., 2012).

Para solucionar esse problema, faz-se necessario a conversao destes valores
para valores correspondentes que explique os alvaos fisicamente, como, por exemplo,
a radiancia e a refletancia.

Na conversao radiométrica, os numeros digitais séo transformados em valores
de irradiancia (Equacéo 4) e posteriormente, para reflectancia (Equacéo 5), conforme
Teixeira et al. (2015).

Ly = ML Qcal + AL (4)

Onde: LA = irradiancia no topo da atmosfera, W.m-2sr-1 .um-1 ; ML = Fator de

redimensionamento multiplicativo especifico da banda a partir do arquivo metadados;
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AL = Fator de redimensionamento aditivo especifico da banda a partir dos metadados
(deslocamento); Qcal = valores do pixel da banda espectral (DN). Os valores de

compensacao de ganhos séo fornecidos no arquivo de metadados da imagem.

XLy xd?
— _TxXiaxar 5
P2 = FsUN 1xcosz ®)

Onde: pA = reflectdncia no topo da atmosfera, adimensional; ESUNA

irradidncia média solar no topo da atmosfera para cada banda, W.m-2. ym-1 ; Z

angulo zenital solar (radianos); d = distancia Terra-Sol em unidades astronémicas
3.4.3 Organizacao dos dados

No processo inicial do estudo, levantou-se todas as informacdes a respeito da
area, limite, download das imagens do satélite do LandSat-8 e o plano de voo para o
Vant, constituindo-se um banco de dados de arquivos para a area em estudo. O
namero de amostras foi reduzido, devido a limitagdo do equipamento pelas suas

baterias, dessa forma foi feito com o limite novo do imageamento pelo Vant (Figura 6).

Figura 6- Mapa do imageamento da &rea do VANT na Fazenda Experimental
Lageado
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A fim de estimar a fertilidade dos solos da Fazenda Experimental Lageado foi
necessario organizar os dados em planilhas, considerando somente uma
profundidade do solo, a superficial (Horizonte A).

Através do uso do QGIS 3.4 foi aplicada a camada méscara de pontos (shapfile)
das amostras de solo sobre as imagens de cada banda para extrair os valores
referentes a pixels do RGB. Com a ferramenta do QGIS- The Point Sampling Tool
Plugin que coleta os atributos e valores das camadas em pontos de amostragem
especificados. O plug- in cria uma nova camada de pontos com os locais fornecidos
pelos pontos de amostragem de atributos obtidos de todos os poligonos subjacentes
ou células de varredura

Em seguida, os dados das camadas e os valores das analises de solos foram
inseridos no programa R para anélise de correlagéo.

Procurou a partir dos dados de correlagao iniciar a analise estatistica para
elaboracdo do modelo para fertilidade do solo através da andlise de regressdo, com
base em valores extraidos das bandas espectrais dos comprimentos de onda das
bandas B azul (Blue), B Verde (Green) e B Vermelho (Red) do Vant e LandSat-8 e as
variaveis das amostras do solo. Nao foi realizado a validacdo dos dados amostrais,
somente foram geradas estimativas a partir da analise de regressao.

Pode-se verificar com analise exploratéria de dados a estatistica descritiva,
suas informacdes sao relevantes sobre o conjunto de dados obtidos através da média,
mediana, desvio padrdo, variancia, coeficiente de variacdo, numero de pontos,
curtose, assimetria de variacao e o p- valor.

Para analise de modelos de regressao adotou-se o coeficiente de correlagédo

(r2) e os valores dos coeficientes para calcular o modelo de regresséo.
3.4.4 Teste de normalidade dos dados

Outra etapa importante para verificacdo dos dados foi o teste de normalidade,
sendo realizado o Kolmogorov-Smirnov. O teste de ajustamento com uso de
Kolmogorov estabelece se as varidveis em cada grupo apresentam a distribuigdo
normal ou ndo (com p>0.05), onde foi verificada a auséncia de diferenca significativa

entre a distribuicdo dos dados e a distribuicdao normal (LOPES et al., 2005).
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3.4.5 Analise Regresséao Linear

A andlise estatistica para elaboracdo do modelo proposto com base na relacao
entre as variaveis dependente (Y) e outras variaveis chamas independentes (X). Este
modelo é designado por modelo de regressao linear simples (MRLS) para a definigdo
entre essa relagdo. Analisa o grau de relacionamento entre as variaveis X e Y deve
ser assumido. Se o grau de relacionamento entre as variaveis € forte ou fraco

(equacéo 6).

Yi =Po+ frix1+& vi=1,...,n (6)

Onde:

y; - Valor da variavel ou dependente Y;

x1- Valor da variavel independente X;

g , 1= 1, ...n sdo variaveis aleatdrias que correspondem ao erro;

Bo e B1- sdo variaveis aleatérias que correspondem ao erro (variavel que
permite explicar a variabilidade existente em Y e que nao é explicada por X);

€ - erro aleatorio ou estocastico, onde se procuram incluir todas as influéncias
no comportamento da variavel Y que nao podem ser explicadas linearmente pelo
comportamento da variavel X;

O parametro B, trata do ponto em que a reta regressora corta o eixo do y
guando o x= 0 e € chamado de intercepto, ou coeficiente linear.

O resultado da regressdo € o r2, denominado de coeficiente de associacao.
Esse valor varia de -1 a 1 (respostas positivas e negativas) e assim, o grau de

associacao entre duas variaveis testadas.



51

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise exploratéria dos dados

A Tabela 3 apresenta o comportamento das amostras fisicas e quimicas dos
dados de solo pela da estatistica descritiva obteve-se a média, mediana, variancia,
assimetria, curtose e a verificacdo da normalidade pelo teste de Kolmogorov- Smirnov

(LILLIEFORS, 1967). Os resultados estao organizados na sequéncia.

Tabela 3 - Estatistica descritiva das amostras de solos

i NUMERO DE . P-

VARIAVEL A GETRAG MEDIA  MEDIANA Ccv ASSIMETRIA CURTOSE Vi GF
Ph 52 5,125 51 0,571 -0,0591 -0,7477 72179

MO 52 27,98 27 9,641 0,8733 2,4393 4192

P 52 29052 24 23,249 3,9283 19,078 1

Al 52 3,25 2 3,4762 1,9105 3,5114 00001
H+AI 52 48,792 39,5 26,162 2,2506 6,197 00338

K 52 2,6 2 1,9342 1,4112 2,123 00421
Ca 52 42,188 36,5 33,77 2,43556 7,892 0,0075

Mg 52 15,604 13 11,574 19171 4,8775 02872

Sb 52 60,510 55 45,406 2,1906 6,3636 0162
CTC 52 109,38 101,5 47,976 1,994 6,736 03116
V% 52 52,115 54,5 19,252 -0,3156 -0,6125 0,3267

B 52 0,80844 0,77 0,2652 1,1335 2,575 20194
Cu 52 8,87292 9,25 4,0532 -0,1265 -0,7425 0,6593

Fe 52 38,542 25 37,412 2,2615 5,957 00059
Mg 52 146,47 130,2 106,51 0,2095 1,5145 0,0154

Zn 52 3,043 2,4 2,8559 3,393 16,343 00041
Areia Grossa 52 111,59 59 110,7477 1,2653 0,8074 00155
Areia Fina 52 201,32 158 131,24 1,2343 1,6721 01828

Argila 52 463,99 490 144,33 -0,6712 -0,3784 1489
Silte 52 220,6 225 131,39 0,4502 -0,2474 53156

Fonte: Elaborag&o da autora (2019).

Observou-se que os coeficientes de variagédo (CV) estédo entre 0,2652 a 144,33.
De acordo com a classificacdo proposta por Warrick e Nielsen (1980), os valores de
Ph, MO, Al, K, B, Cu e Zn séo classificados como baixos (CV < 12%). Com valores
altos (CV > 60%) foram Silte, Argila, Areia Fina e Grossa e Magnésio. Os demais

atributos de CV podem ser considerados como média variagdo (12% < CV < 60%).
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Valores elevados de CV podem ser considerados como 0s primeiros indicadores da
existéncia de heterogeneidade nos dados (FROGBROOK et al., 2002).

Para a verificacdo da hipétese de normalidade na distribuicdo de frequéncia
dos dados, adotou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov (LILLIEFORS, 1967), este
mostrou distribuicdo normal para Ph, V%, Boro, Cu, Argila e Silte o restante dos dados,
com valores de p- valores inferios a 0,05 que ndo seguem uma distribuicdo normal
(LILLIEFORS, 1967; OLEA; LUPPENS, 2015).

4.2 Relacao das Correlagfes dos dados

O coeficiente de Correlacao (r) foi calculado entre as variaveis do solo e as
bandas espectrais das imagens digitais RGB do Vant e do satélite LandSat- 8 a partir
dos pontos de amostras. O valor de r demonstra qual sera o comportamento entre as
variaveis, tendo os valores negativos ou positivos. Faz a ressalva que areas com bons
indicadores de fertilidade coincidem com areas de agricultura, com relacdo as areas
com cobertura vegetal e agua.

A Tabela 4 corresponde aos valores representativos das relagcbes entre as
variaveis numéricas disponiveis, com respectivos valores do coeficiente de correlacéo
das bandas espectrais do Vant.

Tabela 4 —Correlagéo entre os atributos do solo com as bandas do Vant

Atributos Banda 1 Banda2 Banda 3
Area 1- pH -0,58 -0,56 -0,56
Area 1- Ca -0,56 -
Area 1- Silte -0,54 -
Area 1- Matéria Organica - -0,56 -0,56
Area 3- Cobre -0,56 -

Fonte: Elabora¢éo da autora (2019).

Foram observadas correlacbes negativa para o Vant na area 1- Ph entre B1
(r?=-0,58), Ca entre B1 (r?= -0,56) e Silte entre B1 (r?= -0,54) quando estao alinhados
em sentido contrério. A correlacdo positiva para valores crescentes foram Ph entre B2
e B3 (r?= 0.56), MO entre as B2 e B3 (r?= 0,56).

Foram observadas nenhuma correlacdo que causa e efeito, as variaveis foram

fracas entre elas.
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Foram observadas correlagdes negativa para o VANT na area 3 Cobre entre
B1 (r?2=-0,56) quando estao alinhados em sentido contrario. Para as demais variaveis
foram fracas entre elas.

Em relacdo das variaveis do coeficiente de correlacdo entre as bandas do
satélite LandSat8 e as amostras dos solos apresentaram que as bandas do satélite
obtiveram baixa correlagéo do seu comportamento, na qual ndo foi significativa.

De acordo com trabalho de Dematté, Toledo, Simdes (2004) no qual utilizaram
dados espectrais de todas as bandas do LandSat 5 para correlacionar entre 0s
atributos dos solos. Observaram que a banda do infravermelho contribui positivamente
para forte correlagcdo com elementos do solo, dessa forma refor¢ca a utilizagdo de
sensores que captem dados de infravermelho de refletancia apresentando valores
satisfatorios.

Por outro lado, os dados orbitais podem estar sujeitos a fatores nao controlados
como culturas agricolas, rugosidade da superficie, umidade, atmosfera, iluminacao

gue a tendéncia a baixa correlacdo também (GUYOT, 1996).
4.3 Modelo de predicao de fertilidade dos solos com uso do VANT

ApOs as analises exploratorias dos dados e sua correlacdo, foram gerados os
modelos de predicdo de fertilidade por meio da regressao, o objetivo foi comprovar
com os valores do coeficiente de determinagcdo para assim construir ou nao, a
qualidade de ajuste do modelo para predicdo de fertilidade através das distribuic6es
amostrais em relacdo aos valores que varia entre 0 e 1(WHEATHERBURN,1962).

Os dados foram organizados na tabela 5, a seguir.

Tabela 5 — Parametros da regressao entre os atributos do solo e as bandas do
Vant

Variavel . BANDA 1 ~ BANDA 2 ~ BANDA 3

i r Bo B1 r Bo B1 r Bo B1
Area 1-ph | 0,3169 6,2050 -0,0084 - - - - - -
Area1-S - - - 0,271 75,0752 -0,2278 - - -
Area 1-B - - - - - - 0,2728 -0,1003 0,0054
Area 2-ph | 0,3169 6,2050 -0,0084 - - - - - -
Area 2- Zn - - - 0,192 1,2263  0,0170 - - -
Area 2- Zn - - - - - - 0,1123 1,9280 0,0136
Area3-Cu | 0,3209 17,055 -0,0345 - - - - - -
Area 3-Mg - - - 0,112 38,4341 -0,1083 - - -
Area 3-SB - - - - - - 0,2629 184,695 -0,799

Fonte: Elaboracao da autora (2019).
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De maneira geral, o valor calculado pela regressao obteve-se um r? inferior a
0,5 para as variaveis dos solos. Tal fato, € uma caracteristica de uma fraca correlagao

entre elas.
4.4 Modelo de predicao de fertilidade dos solos com uso do LANDSAT

Os resultados obtidos pelo calculo da regresséo foram baixos, inferiores a 0,5
para as variaveis analisadas na Tabela 6. O estudo para o comportamento espectral
de solos Santos et al. (1990) trata que ha necessidade em analisar duas bandas e
entre elas uma no visivel e outra no infravermelho.

Os resultados para r2 para as bandas RGB do satélite foram baixos.

Tabela 6- Parametros da regressao entre os atributos do solo e RGB do
Landsat

BANDA 4 BANDA 3 BANDA 2
Bo B1 r? Bo B1 r? Bo B1
Area1l-S | 0,185 26,764 0,0295 - - - - - -

Area 1- P - - - 0,251  8,3819 0,0292 - - -
Area1-P - - - - - - 0,1827 12,5054 0,0414

Variavel 2
r

Area 2- - - - - - -
Argila 0,169 490,94 0,1231
Area 2- K - - - 0,244 -1.8281  0,0098 - - -

Area 2- - - - 0,2218 421,889 0,5069
Argila - - -
Area 3- - - - - - -
Mn 0,158 309,56 -0,1247
Area 3- 0,077 656,832 -0,16101 - - -
Argila - - -
Area 3- - - - 0,1154 34,23 -0,0312
Mg - - -

Fonte: Elabora¢éo da autora (2019).

4.5 Consideracdes sobre aplicagcdo do modelo para VANT e o LandSat

Para cada uma das amostras do solo na area de estudo foi coletado valores de
cada uma das bandas das faixas espectrais do RGB (vermelho, verde e azul) para o
VANT e do LandSat, por meio do método proposto aplicou se a andlise de correlagcéo

e 0 modelo de andlise das respostas espectrais. Os parametros foram estabelecidos
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através da equacdo representam a média esperada na variavel resposta dos
coeficientes parciais
Na Tabela 7 representam as equacdes do modelo linear, obtendo-se para as

variaveis com melhores valores de r2, mesmo estes valores demostram sua

Imprecisao.
Tabela 7-Equacao linear do VANT

Identificacdo Modelo r? ajustado
B1 Ph= 6,505083959+(-0,008454172)*157 5,177

Area 1 B2 S= 75.07528+(-0.22784)*95 75.075
B3 B=(-0.100367751)+ 0.0054519*114 0.5211

B1 SB=93.08765+ 0.017088*171 93.088

Area 2 B2 Zn=1.226395+ 0.017088* 171 4.14844
B3 S= 49.87004+ (-0.05379)*140 42.339

B1 Cu= 17.05569+(-0.034556)* 103 13.496

Area 3 B2 Zn= 4.428106+(-0.00304)*126 4.0451
B3 Sh= 184.6952+(-0.79933)* 54 141.53

Fonte: Elaboracdo da autora (2019).

ApGs a geracdo dos modelos foi realizada a espacializacdo das amostras de
solo usando esse modelo. Assim, os valores para cada area das subdivisbes estao
representados por meio das melhores correlacdes para as bandas do Vant, ressalva
gue para as imagens do LandSat-8 ndo encontraram modelos satisfatorios para
representacéo, dessa forma os mapas representativos do modelo sao representados
nas Figuras 7, 8 e 9 respectivamente trazem as distribuicbes para algumas das

amostras
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Figura 7-
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Figura 9- Area 3 Espacializac&o dos atributos Mg, Cu e SB
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Na Tabela 8 apresenta a aplicacdo da regressao linear, obteve- se o0 modelo
representado, correlacionando os valores de refletancia (bandas espectrais) com os
valores das amostras de solo para fertilidade. Verificou que as bandas espectrais do
satélite foram negativas com a definicao da fertilidade do solo através dos valores das

amostras coletadas.

Tabela 8 — Equacao linear do LandSat

Identificagéo Modelo r? ajustado
B4 Zn= 2.8863+ (-0.00267)*625 1.2176
Area 1 B3 P=8.3819668+ 0.029239*485 22.563
B2 V%= 69.58265+ (-0.13205)* 254 36.042
B4 Argila= 490.9436+ 0.123144*507 553.38
Area 2 B3 K=(-1.8281) + 0.009824*547 3.5456
B2 Argila= 421.889+ 0.50695*276 561.81
B4 Manganés= 309.5603+ (-0.12474)*463 251.81
Area 3 B3 Argila= 656.8323+ (-0.16016)* 618 557.85
B2 Mg=34.23009+ (-0.0312)*229 27.085

Fonte: Elaboracdo da autora (2019).
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5 CONCLUSOES

O método de regressao linear, de forma geral, mostrou-se pouco preciso para
correlacionar os valores das bandas espectrais (RGB) do satélite LandSat- 8 e do Vant
guanto em dados de solo de superficie, visto que uma validacdo dos dados poderia
contribuir para comparacao entre as amostras, ja que a area em estudo apresenta
mudancas continuas na sua superficie.

Os valores encontrados foram baixos e as hipdteses da pesquisa néo
mostraram eficiéncia na sua aplicacdo para o modelo de regresséo gerado na area da
Fazenda Lageado.

Entretanto, as imagens de alta resolucdo do espacial obtidas por Vant
possibilitaram a extracdo de novas informacdes quanto ao seu uso e detalhamento,
que para futuros estudos apresenta-se como um bom subsidio de andlise para
diversas aplica¢cOes para a agricultura e o solo.

Outra limitacdo foi o niamero total de amostra e a sua validacdo com novas

coletas para comparacéo, se demostrando limitante para a modelagem.
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