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1. RESUMO

O uso de tecnologias de sensoriamento remoto para auxiliar na
conducédo do sistema de producdo da cultura de cana-de-agucar € importante
para monitoramento e possiveis manejos. Objetivou-se, neste estudo, analisar
a variabilidade espacial e temporal de indices de vegetacdo e correlacionar
com a fertilidade do solo na cultura da cana de acucar. Os dados de indices de
vegetacao por diferenca normalizada (NDVI) e indice de vegetacao realcado
(EVI) do sensor MODIS foram coletados na plataforma SatVeg da Embrapa. Os
mapas de variabilidade espacial foram elaborados no sistema de informacéao
geografica (SIG). O estudo foi conduzido no municipio de Itumbiara, Goias. Os
dados de padrdes de fertilidade de amostras de solo coletadas durante os anos
de 2009 a 2017 foram analisados estatisticamente. Os dados de NDVI e de EVI
obtidos de 2000 a 2021 foram processados em mapas e foram classificadas
pelo método de ponderacdo pelo inverso da distancia. A andalise dos dados
mostrou que a correlacao entre a reflectancia espectral da superficie da cultura
de cana-de-aclucar e os indicadores de vegetacdo NDVI e EVI aumentam
conforme o desenvolvimento da cultura e sdo estatisticamente diferentes ao
longo do tempo, Ao analisar os dados de fertilidade do solo com o NDVI e EVI,
os coeficientes de correlacdo revelaram-se mais baixos. Os indices de
vegetacao podem ser utilizados para auxiliar no manejo da cultura, indicando
regides de menor desenvolvimento da cultura. Na area, o padréao de fertilidade

do solo e a reflectancia da cultura ndo foram correlacionados.



2. SUMMARY

TIME SPACE DYNAMICS OF THE NDVI and EVI VEGETATION INDEX AS A

TOOL FOR SUGARCANE MANAGEMENT

The use of remote sensing technologies to help manage the sugarcane
production system is important for monitoring and possible management. The
aim of this study was to analyze the spatial and temporal variability of
vegetation indices and correlate them with soil fertility in sugarcane cultivation.
Vegetation index data by normalized difference (NDVI) and enhanced
vegetation index (EVI) from the MODIS sensor were collected on Embrapa'’s
SatVeg platform. The maps of spatial variability were prepared using the
geographic information system (GIS). The study was conducted in the
municipality of Iltumbiara, Goiads. Data on fertility patterns of soil samples
collected during the years 2009 to 2017 were statistically analyzed. The NDVI
and EVI data obtained from 2000 to 2021 were processed into maps and
classified by the inverse distance weighting method. Data analysis showed that
the correlation between the spectral reflectance of the surface of the sugarcane
crop and the NDVI and EVI vegetation indicators increase with crop
development and are statistically different over time. solil fertility with the NDVI
and EVI, the correlation coefficients were lower. Vegetation indices can be used
to assist in crop management, indicating regions with less crop development. In

the area, soil fertility pattern and crop reflectance were not correlated.



3. INTRODUCAO

A cultura da cana de acgucar (Saccharum officinarum L.) é uma das mais
importantes no mundo, por conta de seus produtos, como acucar e alcool, além
da producdo de derivados artesanais e geracdo de energia por bagaco.
Valorizando os pequenos produtores, serve como fonte de renda na producao
de derivados artesanais, como cachaca, rapadura, acucar mascavo, caldo de
cana e melado. Um setor que vem crescendo muito € o sucroalcooleiro
brasileiro, principalmente por conta do mercado internacional de etanol, que
expandiu muito a partir da crescente escassez do petrdleo. Outro produto que
vem crescendo muito é a biomassa gerada por bagaco de cana de acucar, o
gue possibilita a cogeracdo de energia elétrica em industrias. Setor que traz
beneficios para um desenvolvimento sustentavel (EMBRAPA, 2019).

Na area de geomatica ocorre a integracdo dos meios utilizados para a
aguisicdo e gestdo de dados espaciais no uso de servigcos de tecnologia e
informacéo. Aliado a essa ciéncia, a agricultura de precisdo faz uso de praticas
agricolas com base nestas tecnologias para o tratamento da variabilidade
espacial (HELFER et al., 2019). Inicia-se na coleta dos dados, andlises e
interpretacédo dessas informagdes, geragao das recomendacdes, aplicagao no
campo e avaliacdo dos resultados (GEBBERS; ADAMCHUK, 2010), para a
melhor tomada de decisdo no manejo agricola.

Para auxiliar no processo de compreensdo do manejo da cultura de
cana-de-agucar, a medida que o0s sensores avangam, 0S satélites de

observacdo da Terra fornecem novos dados aos especialistas em



sensoriamento remoto para detectar falhas no manejo e aprimorar as formas
de conduzir o desenvolvimento da cultura mais eficientes.

Os indices de vegetacdo sdo um parametro importante de analise de
desenvolvimento de culturas. Com imagens de satélite e programas
informatizados de analise de dados espaciais pode-se aprimorar 0 manejo
significativamente, bem como economizar tempo e recursos. Assim, os indices
de vegetacdo em sensoriamento remoto sdo Uteis na analise de alto nivel do
estado da lavoura e auxiliam em verificar as areas que ocorrem algum
problema de desenvolvimento da cultura.

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada, termo em inglés,
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e o indice de Vegetacdo
Aprimorado, termo em inglés, Enhanced Vegetation Index (EVI) tém sido muito
utilizadas (Y1 et al., 2007; ZANZARINI et al., 2013).

Estes indices podem ser analisados por meio da interpretacdo de
imagens de sensores remotos e, em particular, por valores obtidos em séries
temporais, que permitem avaliar a variacdo da area verde em certo periodo
(JENSEN, 2009; RONQUIM, 2010; MAIA, 2019; VALLE JUNIOR et al., 2019).
Muitos estudos estdo sendo realizados e ainda € incipiente as analises com a
fertilidade do solo para aprimorar as técnicas de agricultura de precisdo (AP)
com o auxilio do sensoriamento remoto (ARANTES et al., 2019).

A correlagéo da fertilidade com o NDVI e EVI pode ser uma ferramenta
vantajosa para analisar a variabilidade de rendimento verificada e aperfeicoar o

manejo em areas agricolas por meio de um gerenciamento agricola que leve



em consideracao informacdes especificas e precisas de solo e de culturas
(FERRONATO et al., 2019)

Estudos na area de sensoriamento remoto com 0 uso de imagens
multiespectrais e termogréaficas para monitoramento das condi¢des hidricas da
cana-de-acucar foram desenvolvidos por Silveira (2020), com o objetivo de
avaliar alternativas para o monitoramento do estado hidrico da cana-de-acucar.
Essas avaliacBes permitiram registrar as diferencas entre os tratamentos
irrigados quando comparados aos tratamentos sem irrigacdo nas duas cameras
utilizadas. As imagens termograficas tém potencial para avaliagdo do estado
hidrico de plantas de cana-de-aclUcar de modo rapido, ndo destrutivo e eficiente
(SILVEIRA, 2020).

A técnica de sensoriamento remoto com o0 uso de indice espectral de
vegetacdo é eficiente em analisar temporalmente os atributos dos solos com
relacdo ao desenvolvimento e reflectancia da cultura da cana de acucar. Esta
técnica de sensoriamento com o indice espectral de vegetacdo mostrou
aplicabilidade em analisar temporalmente os atributos correlacionados ao corte
e reflectancia da cultura, mostrando ser uma ferramenta para determinacdo das
zonas de diferentes potenciais produtivos e para delimitagdo de é&reas de
manejo (OLIVEIRA, 2019).

Para este projeto tem-se como hipotese: Os indices de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (NDVI) e de Vegetacao Aprimorado (EVI) séo eficientes
para o monitoramento e manejo da fertilidade do solo em sistema de producéo
da cana-de-acucar. Os principais objetivos foram investigar o comportamento

espectral da cana-de-acucar a partir do NDVI e EVI e a relagdo com a



fertilidade do solo; analisar a dinamica espaco temporal da reflectancia do
NDVI e EVI) na cultura da cana-de-acguUcar; e investigar a relacdo entre a

fertilidade do solo e as taxas de NDVI e EVI na cultura da cana-de-acucar;



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Cana de acgucar

A cana de acucar Saccharum sp. (LINNEU,1753; SZMRECSANY], 1979,
p.110) é uma graminea perene, alta e pertencente a familia Poaceae, de
grande interesse econémico para producdo de acucar e etanol em funcdo do
alto teor de sacarose. E um género originario das regibes tropicais do sul da
Asia, se desenvolvendo especialmente entre as latitudes 35° Norte e 35° Sul. A
cana de aclUcar € amplamente distribuida no Brasil - seu maior produtor,
seguido da india e China, respectivamente (FAO, 2022). Por ter um maior
desenvolvimento em zonas tropicais, em zonas temperadas é mais comum um
crescimento menos vigoroso (BRADSHAW, 2016; OLIVEIRA, 2019), o que
contribui para o sucesso do setor no Brasil e o destaque no cenério mundial
para obtencédo de energia renovavel.

Metabolicamente, a planta possui fotossintese do tipo C4, caracterizado
por forte acumulacdo de biomassa, proporcionando uma taxa de crescimento e
eficiéncia fotossintética, tendo um maior consumo de agua e nitrogénio, ou
seja, maior potencial produtivo. O metabolismo C4 tem a capacidade de
concentrar CO2 ao redor do sitio de carboxilagdo da Rubisco por conta de suas
adaptacdes anatdmicas e bioquimicas (VON CAEMMERER & FURBANK,
2003; SAGE, 2004). A insolacdo solar tem influéncia direta na producdo de
perfilhos, variando de acordo com a quantidade de luz recebida durante um

certo periodo (ARAUJO, 2018). Em temperaturas até 30°C a fotossintese da



cana aumenta, jA em temperaturas mais baixas a taxa de fotossintese diminui e
0 crescimento vegetativo também.

A cana de acgucar possui um sistema radicular diferenciado em relacao as
demais culturas, principalmente as culturas anuais. Por se desenvolver em
maior profundidade, obtém-se uma relacdo estreita com o pH, saturacdo por
bases, teores de calcio, porcentagem de aluminio nas camadas mais profundas
do solo, fatores estes que por sua vez estdo relacionados com a produtividade
alcancada em solos com menor capacidade de retencdo de umidade e baixa
fertilidade. A cana de acucar é bastante toleravel a acidez e alcalinidade,
podendo se desenvolver em solos com pH entre 4 e 8,5, porém o ideal € em
torno de 6,5 (SAMPAIO, 2021).

Seu desenvolvimento também depende das caracteristicas fisicas do
solo, como a capacidade de retencdo de agua. Sendo assim, solos com
deficiéncias hidricas podem gerar perda de produtividade, principalmente
porque no quinto ou sexto més de desenvolvimento a planta demanda de maior
quantidade de agua. Caracteristicas desfavoraveis sao encontradas em solos
arenosos, pois nao apresentam boa capacidade e armazenamento de agua,
aumentando a populacdo de nematoides e favorecendo a perda de nutrientes
por lixiviacdo, sendo assim ndo recomendado para cultivo da cana de acucar
(LEDA, 2019)

No Brasil, prevalece o plantio intensivo de cultivares de origem genética
hibrida, adaptadas as condi¢des de clima, solo e controle de pragas e vetores
ao longo dos anos, como S. officinarum, S. spontaneum, S. sinense, S. barberi,

S. robustum e S. edule. O melhoramento genético da cana de acglcar vem se



tornando o principal instrumento na melhoria da quantidade e qualidade da
cana de acucar produzida nos solos brasileiros, gerando aumento na
rentabilidade das agroindustrias do alcool e agucar (OLIVEIRA, 2008)

Adicionalmente, a expansdo da cultura ocorreu majoritariamente no
Cerrado brasileiro, onde o0s solos apresentam baixa fertilidade natural,
intensificado pelo uso de fogo para a colheita. Tradicionalmente, o sistema de
producdo da cana consiste num cultivo intensivo por talhdes ao longo dos
ciclos de cortes, intenso revolvimento para preparo do solo, renovacdao do
canavial e na maior parte sem irrigacdo. Novos sistemas de cultivo como o
plantio direto e a conducdo do canavial sob irrigacdo plena ou deficitaria vem
avancando.

Apesar da cana-de-acucar ser considerada uma cultura bastante
resistente a condicdes climéticas desfavoraveis a solos pobres e ataques de
patdogenos. O manejo do solo € um fator crucial para o sucesso do cultivo e
reduz os impactos das limitacdes que restringem o desenvolvimento da planta.
Para alcancar a maior produtividade e plantas com alto teor de sacarose, que é
0 parametro utilizado na remuneracdo dos produtores, monitorar e
compreender a distribuicdo da fertiidade do solo é a base para acodes
assertivas de manejo, e sdo indispensaveis para atingir a maior rentabilidade

com a cultura.



4.2 Geomatica e sensoriamento remoto no monitoramento da cana de
acucar

A geomética visa a aquisicdo a andlise, armazenamento, gerenciamento
e disseminacdo de dados espaciais, sendo a juncdo de todos 0S meios
necessarios para operacdes cientificas, administrativas, legais e técnicas no
processo de desenvolvimento de informacao espacial.

A definicdo de sensoriamento remoto tecnicamente é relacionada a um
conjunto de técnicas destinadas a obtencdo de diversas informacdes sobre
objetos, ndo sendo necessario um contato fisico direto com ele. Esse termo,
sensoriamento remoto, € utilizado para descrever métodos que utilizam a
energia eletromagnética na deteccdo e medida das caracteristicas de objetos,
incluindo as energias relativas a luz, onda e calor (GARCIA, 1982).

O sensoriamento remoto vem se mostrando um instrumento de elevado
potencial na coleta e no processamento de dados de areas agricolas
(MOTOMIYA et al., 2012), principalmente na cultura de cana de acglUcar. Em
areas maiores vem se destacando como ferramenta eficiente no manejo de
grandes culturas, como soja, milho e cana, com imagens de satélites com
diferentes niveis de resolucdo espacial e temporal. Dados esses que permitem
adquirir informacgdes relacionadas a estadio fenoldgico, uso e ocupacdo do
solo, estresse hidrico e nutricional na cultura da cana de acucar (RUDORFF et
al., MOREIRA, 2002).

O mapeamento agricola € um método de estimativa essencial, na cultura
de cana de acuUcar, pois a vegetagdo possui comportamento espectral que

permite detectar variagbes por meio das imagens do satélite. Esse



mapeamento pode ser feito com o uso de indices espectrais ou indices de
vegetacao, tais indices sdo arranjos de dados espectrais de diversas bandas,
gue tem como objetivo condensar e refinar a relacdo desses dados com os
parametros biofisicos de produtividade e producéo.

Dentre os indices de vegetacdo encontrados na literatura, os mais
utilizados em pesquisas e monitoramento agricola, séo: indice de Vegetacéo
por Diferenca Normalizada, termo em inglés, Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) e o indice de Vegetacéo Aprimorado, termo em inglés, Enhanced
Vegetation Index (EVI).

Os indices de vegetacdo conseguem fazer uma avaliacdo das
transformacdes que ocorrem com o decorrer do tempo, possibilitando um
monitoramento ou deteccdo qualitativa da vegetacdo verde, com o uso de

sensoriamento remoto. (LIRA et al., 2009; GALVANIN et al., 2014).

4.3 Indice de vegetacéo por diferenca normalizada (NDVI) no manejo da
cana de acucar

O NDVI, que vem do inglés Normalized Difference Vegatation Index,
traduzindo para o portugués significa indice de vegetacdo por diferenca
normalizada, € um indice usado para avaliar os aspectos fisiologicos e
nutricionais da vegetacdo. E a andlise da reflectancia nas bandas do
infravermelho préoximo - NIR (700 nm a 1.300 nm) e da banda vermelha - RED
(600 nm a 700 nm), sendo assim, matematicamente € comparado a quantidade

de luz vermelha visivel absorvida com o infravermelho proximo refletido pela
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planta (COSTA FILHO et al., 2007; OLIVEIRA, 2019). Este indice € usado em
diferentes culturas agricolas (RODRIGUES et al., 2013; KLERING et al., 2016;
ALFACE et al., 2019)

O NDVI é calculado a partir das bandas NIR e RED, sendo expresso

matematicamente da seguinte maneira:

NIR — RED

NDVI = TR RED

em que:
NIR - valor de reflectancia na regido do infravermelho proximo;
RED - valor de reflectancia na regido do visivel vermelho.

Os valores variam de -1,0 a 1,0. Onde os valores negativos comumente
mostram vegetacdo sem atividade e alvos ndo vegetais, 0-0,3 vegetacdo com
algum tipo de deficiéncia, sem folhas, em adaptacdo ao clima durante os
periodos de inverno, esses valores ocorrem por conta de uma baixa taxa
fotossintética. 0,33-0,66 vegetacdo moderadamente sadia e mais proximo de 1
vegetacdo muito sadia (JUNGES et al., 2007).

A aplicacdo do NDVI na agricultura de precisdo tem se mostrado eficaz e
usual em diversos estudos, desde fenologia de vegetacdo, classificacdo
espectrais e avaliacdo primaria de produtividade. Tucker (1979) afirma que o
NDVI é capaz de caracterizar e quantificar determinado parametro biofisico das
culturas agricolas, pois reduz as dimensfes das informag¢des multiespectrais
através de um simples numero, e fornece um dado altamente correlacionado

com 0s parametros agronémicos.
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Romani et al (2011) realizaram um acompanhamento da safra de cana de
acucar no estado de Sao Paulo por meio de séries temporais de NDVI, e
concluiram ser possivel acompanhar a evolucao da cultura ao longo do tempo,
sendo possivel indicar quais periodos a cultura atingia os seus valores
maximos e minimos. Machado (2003) conseguiu determinar a biomassa da
cana de acUcar nos estagios iniciais com dados espectrais do satélite Landsat

e Green NDVI.

4.4 Relagcdo NDVI, EVI e fertilidade do solo

Na planta saudavel, a clorofila absorve a maior parte da luz vermelha
visivel e reflete a maior parte do vermelho proximo, sua alta atividade
fotossintética ter4 uma reflectancia na banda vermelha e maior reflectancia na
banda do infravermelho préximo.

Os principais aspectos do comportamento espectral da folha sdo: Na
regido do visivel, os pigmentos de clorofila (65%), carotenos (6%) e xantofilas
(29%) dominam a reflectancia espectral, onde a energia radiante interage com
a estrutura foliar por absorcdo e espalhamento. Ja a regido do infravermelho
proximo a reflectancia espectral predomina na regido da folha devido a
interacdo da energia incidente do mesofilo. Sua absorcdo € pequena,
ocorrendo espalhamento interno na folha e a absor¢do da agua é geralmente
baixa. (POZONI, 2002)

Os nutrientes representam cerca de 8,6% da matéria seca das plantas e

qualquer alteracdo nesse porcentual acarretara maiores beneficios ou prejuizos
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para a planta. Para que o potencial de crescimento e desenvolvimento das
plantas aumente € necessario que todos os nutrientes estejam disponiveis em
teores adequados para as plantas (TANAKA; MASCARENHAS, 2006; NAKA,
2019).

O solo €& capaz de transportar os elementos para as plantas por
processo de absorcao radicular conforme a exigéncia de cada espécie vegetal.
Alguns elementos sdo exigidos em quantidades superiores aos demais, sendo
0s macronutrientes: nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magneésio (Mg) e enxofre (S). J& os exigidos em menores quantidades sdo 0s
micronutrientes: ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), boro (B)
molibdénio (Mo) e cloro (Cl). Sdo extremamente importantes para o
desenvolvimento da planta (PRADO et al., 2021)

A matéria organica (MO) é formada de organismos, residuos vegetais e
residuos animais que estdo em decomposi¢do sendo possivel a alteracdo das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, interferindo no crescimento
e desenvolvimento das plantas. O pH se refere a atividade do ion hidrogénio
nos solos, que apresenta a caracteristica de fazer ligacdes covalentes de alta
energia que provocam reacdes que dirigem a maioria das demais reagdes que
ocorrem no solo.

A soma de bases trocaveis (SB) representa a soma dos teores de
cations permutaveis no solo. A saturagdo por bases € um excelente indicativo
das condicbes gerais de fertilidade do solo. A capacidade de troca de cétions
(CTC) corresponde a capacidade que o solo possui em reter os cations

trocaveis. Quanto maior for & quantidade de cargas negativas existentes na
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superficie das particulas sélidas do solo, maior serd a CTC. Se a saturacao por
bases do solo (V%) € alta, ou seja, maior ou igual a 50%, o solo é eutrofico
(rico em nutrientes, especialmente em calcio). Isso ocorre porque mais da
metade do reservatorio-solo (CTC) armazena esses nutrientes representados
pela soma de bases (SB).

O célcio tem relacdo com o crescimento das plantas e sua deficiéncia
temporaria pode acarretar colapso no caule, ocorrer uma germinacgao deficiente
do pdlen e abscisao prematura das flores.

O Magnésio compde a molécula da clorofila, que auxilia na ativacédo das
enzimas relacionadas a sintese de proteinas e na absorcdo de P. Sua
deficiéncia em folhas mais velhas pode causar clorose internerval. O Fdsforo
esta relacionado aos processos de fotossintese, respiracdo, armazenagem e
de transferéncia de energia e divisdo celular (TANAKA; MASCARENHAS,
2006; NAKA, 2019).

O ferro é importante na classificacdo dos solos e nas suas propriedades
guimicas, como por exemplo a adsor¢cao especifica. Ele apresentar diferentes
formas da quais podem interferir na quantidade de energia eletromagnética
refletida (DEMATTE et al GARCIA, 1999; NAKA, 2019)

O valor do NDVI varia de acordo com a quantidade de acumulo de
biomassa que ocorre por conta de uma maior disponibilidade de nitrogénio
resultando em grandes teores de clorofila nas folhas. Incrementos na
concentracdo de nitrogénio promovem alteracdes nos espectros de

reflectancia.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Area de estudo

O estudo foi conduzido em uma unidade experimental localizada na
zona rural de ltumbiara, regido Sul do estado de Goias (Figura 1). O Municipio
possui extensdo de 2462,9kmz2, a 443 metros de altitude do nivel médio dos

mares (IBGE, Iltumbiara, 2019).

Mapa de localizagao

Legenda

9 Area de Estudo
Il Cidade de Itumbiara
[ Estado de Goias

Figura 1. Localizacdo da area de estudo: Itumbiara-GO

O clima da regido de Itumbiara é caracterizado por duas estacfes bem
definidas sendo uma estacéo seca que varia entre os meses de abril-setembro,
e outra chuvosa, outubro-margo (ALCANTRA; STCH, 2011). A concentracdo de
chuvas ocorre durante os meses mais quentes, seguido de em média 5 meses
secos, ocorrendo o déficit hidrico acentuado (MARCHIORI et al. 2003). O
dominio morfoclimético e a caracterizacdo da vegetacdo nativa remanescente
do Cerrado destacam uma regidao de campo, com o predominio de solos acidos

e altamente intemperizados (latossolos vermelhos distroficos, distroférricos;
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argilosos vermelhos e cambissolos haplicos), com diminuicdo de sua fertilidade
ao longo do tempo (IBGE, 2021).

A area experimental compreende 630 hectares (Figura 1), distribuida em
quatro glebas: gleba | (190,02 ha); gleba 1l (182,39 ha); gleba Ill (68,71 ha) e
gleba IV (188,93 ha). Nas glebas predominam a classe de solo Argissolo
Vermelho, com cultivo de cana de acucar (cultivar: SP81-3250).

O histérico do manejo da fertilidade do solo foi realizado durante as
operacdes de plantio, onde foram aplicadas formulacées com ureia ((NHz2)2CO),
fosfato monoamoénico (MAP) e cloreto de potassio (KCI), obedecendo a
recomendacdo de adubacdo obtida por meio das analises de fertilidade do
solo. Aplicou-se anualmente nas soqueiras, por meio de adubacdo de
cobertura, formulacbes a base de nitrato de amoénio (NH4NOs) e cloreto de

potassio (KCI).

5.2. Andlise de fertilidade do solo

A coleta de dados para analise do solo foi realizada durante 4 anos de
experimentacéo, de 2009 a 2017. Os pontos de amostragem foram compostos
por 31 pontos na gleba I; 32 na gleba Il, 13 na gleba Ill e 34 na gleba IV,

totalizando 110 pontos em cerca de 630 hectares, conforme Figura 2.



16

Figura 2. Pontos de amostragem analise do solo.

A caracterizacdo quimica do solo foi realizada em cada ponto, em cada
parcela, de acordo com a metodologia descrita pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéaria (EMBRAPA, 1997;1999). Os parametros quimicos
analisados foram os seguintes: potencial hidrogenidnico (pH), macronutrientes
nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), os nutrientes principais calcio (Ca),
magnésio (Mg) e enxofre (S), os micronutrientes boro (B), zinco (Zn), cobre
(Cu), ferro (Fe), molibdénio (Mo), cloro (Cl) e manganés, saturacdo de bases
(V%) e capacidade de troca cationica (CTC). Estes nutrientes sdo absorvidos
pela planta e estimulam o crescimento e sao constituintes dos minerais e da
matéria organica do substrato solo onde a planta cresce e também séao

encontrados dissolvidos no solo.
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5.3. Dindmica do indice de vegetacéo

Para analisar a dinamica espectral da cana foram obtidos os dados de
NDVI e EVI disponiveis na Sistema de Analise Temporal da Vegetacdo
(SATVeg), ferramenta web, de uso disponibilizado sem custo pela EMBRAPA

(https://www.satveg.cnptia.embrapa.br), destinada a observacdo e andlise de

perfis temporais de indices vegetativos por diferenca normalizada e de realce
da vegetacao (NDVI e EVI). Os dados sao derivados de imagens de satélite
geradas no SATVeg na plataforma com finalidade de visualizacdo de perfis
temporais dos indices vegetativos NDVI e EVI que processa imagens derivadas
do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer),
instrumento a bordo dos satélites Terra e Agua, adquiridas do Land Processses
Distributed Active Center (LP-DAAC). Cada pixel tem um tamanho de 250x250
metros, disponibilizadas publicamente pela Nasa a partir do ano 2000.

O MODIS do TERRA e o MODIS do ACQUA lancados em dezembro de
1999 e maio de 2002 respectivamente, visualizam a superficie completa da
Terra de 1 a 2 dias. O MODIS do TERRA é um radidmetro-imageador com
resolucao espacial de 250 (bandas 1 e 2), 500 (bandas 3 a 7) e 1000 metros
(bandas 8 a 36), totalizando 36 bandas espectrais que se estendem do visivel
ao infravermelho termal (0,4 a 14,4um), com resolugéo radiométrica de 12 bits
(http://modis.gsfc.nasa.gov/about).

A tecnologia SatVeg disponibiliza ao usuario uma interface amigavel,
gue conta com um mapa de referéncia com imagens GoogleMaps para auxiliar

na selecdo das areas de interesse, aléem de ferramentas para filtragem das


https://www.satveg.cnptia.embrapa.br/
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séries temporais, modulos para carregamento de arquivos vetoriais e calculo
de perfis médios, entre outros.

Os dados de NDVI e EVI foram coletados para o periodo dos anos de
2000 até 2021. A coleta de dados seguiu a malha de amostragem da analise
de fertilidade do solo, cada ponto foi georreferenciado no programa Google
Earth Pro e inserido na plataforma digital do SatVeg para a coleta de dados das
séries temporais.

Esses indices expressam as variacoes da biomassa verde e permitem
observar o comportamento da vegetacdo na superficie terrestre ao longo do
tempo, oferecendo apoio a atividades de monitoramento agricola e ambiental.

Os dados de fertilidade, NDVI e EVI foram analisados estatisticamente
no programa R. Foram obtidos dados de analises descritivas como a média,
mediana, minima, maxima, desvio padrdo, coeficiente de variacdo. A
variabilidade espacial dos atributos de fertilidade, NDVI e EVI foi extrapolada a
partir da interpolacdo dos dados de NDVI pelo método IDW no SIG-ArcGis.

Os valores dos resultados obtidos foram interpolados no espaco para
mapear a fertilidade do solo, o NDVI e o EVI. Tendo em vista que os dados séo
andmalos, com uma resolucdo amostral esparsa, o0 método da ponderacéo pelo
inverso da distancia (Inverse Distance Weighting — IDW) foi selecionado, tendo
em vista que esse método interpola os valores no espaco fazendo a média
ponderada dentro de um raio de busca R. Os pontos amostrais existentes fora
do raio de busca ndo séo contabilizados na média, para que qualquer ponto Xi

e Yi dessa regido fique o mais préximo dos pontos amostrais.
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Para a correlacdo entre os indices NDVI e EVI, foi selecionado o
estatisticamente o coeficiente de correlacdo de postos de Spearman, por ser
uma medida ndo paramétrica de correlacdo de postos (dependéncia estatistica
entre a classificacdo de duas variaveis). O coeficiente avalia com que
intensidade a relacéo entre duas variaveis pode ser descrita pelo uso de uma
funcdo mondtona. A correlagcdo de Spearman entre duas variaveis é igual a
correlacdo de Pearson entre os valores de postos daquelas duas variaveis.
Enquanto a correlacdo de Pearson avalia relacdes lineares, a correlacado de
Spearman avalia relacdes mondétonas, sejam elas lineares ou ndo. Se nao
houver valores de dados repetidos, uma correlacdo de Spearman perfeita de
+1 ou -1 ocorre quando cada uma das varidveis € uma funcdo mondtona

perfeita da outra (SPEARMAN, 1987).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A agricultura em larga escala encontra na detec¢do remota informacdes
e dados espectrais precisos para o0 monitoramento e manejo da produtividade
nos canaviais. Os indices de vegetacdo que refletem a atividade de
crescimento e o desenvolvimento da vegetacdo é uma ferramenta importante
da agricultura de preciséo e, portanto, compreender 0 comportamento espectral
da cultura é fundamental para estabelecer relacbes entre os sistemas de
producdo e o manejo de atributos do solo e conduc¢éo da cultura no campo.

A promocédo da seguranca alimentar e da sustentabilidade ambiental nos
sistemas agricolas requer uma abordagem integrada de gestdo agricola que
maximize a producdo e minimize a exploracdo das reservas de nutrientes do
solo e a degradacéo das propriedades fisicas e quimicas do solo que podem

levar a degradacao da terra, incluindo a erosdo do solo.

6.1. Fertilidade do solo

A fertilidade do solo foi analisada no intuito de verificar a capacidade do
solo de sustentar o crescimento da cultura de cana-de-agucar e otimizar o
rendimento para o periodo [ano 2009 a 2017], na area total os teores médios

dos nutrientes indicam solos acidos (Tabela 1).
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Tabela 1. Andlise descritiva das variaveis de fertiidade no ano de 2009 a

2017.
Parametros descritivo
Gleba 1 2 3 4
média 5,3 5,0 5,2 51
PH desvio padrao 0,2 0,3 0,2 0,3
min 4.9 4,5 4.8 4,5
max 6,8 6,5 6 6
média 31,2 28,4 31,1 35,1
MO (g/dm?3) desvio padrdo 4,1 3,4 3,3 4,1
min 25 21 25 27
max 42 36 43 45
média 31,7 12,5 25,3 15,9
P (mg/dm3) desvio padrdo 31,2 7,2 12,9 8,6
min 8 2 10 4
max 311 53 112 77
média 1,2 1,0 0,9 0,9
K . ~
(mmolc/dm?) desvio padréo 0,6 0,5 0,3 0,4
min 0,4 0,2 0,3 0,3
max 7.4 2,5 1,7 3,1
média 31,1 22,3 28,4 24,4
Ca . ~
(mmolc/dm?) desvio padréo 12,9 11,5 10,4 16,4
min 12 7 9 5
max 120 74 58 206
média 10,1 8,4 10,4 7,0
Mg desvio padréo 34 3,9 3,1 3,4
(mmolc/dm3) ’ ' ’ ’
min 4 3 4 2
max 21 25 25 16
média 77,7 71,3 77,2 77,0
Ca desvio padrdo 13,1 16,5 12,6 15,8
min 52 53 56 57
max 148 126 103 257




Tabela 1. Continuacgéao...

Parametros descritivo

Gleba 1 2 3 4
média 52,9 42,5 49,7 39,8
CTC . ~
(mmolc/dm?) desvio padréo 111 12,9 10,3 14,0
min 29,4 18,3 24,6 11,4
max 89,5 84 75 83,1
média 38,3 34,5 37,3 43,2
V% desvio padrédo 26,6 25,8 21,1 26,8
min 5 6 4 3
max 142 125 117 119
média 0,2 0,2 0,2 0,2
S (mg/dm3) desvio padrdo 0,0 0,1 0,1 0,1
min 0,08 0,12 0,07 0,08
max 0,29 0,7 0,37 0,38
média 3,5 2,8 2,9 3,1
B (mg/dm?) desvio padrdo 1,0 2,4 0,9 0,7
min 2 1,2 1,7 19
max 7,7 36 6,3 5
média 19,9 16,3 13,6 16,2
Cu . ~
(mgldm?) desvio padréo 6,3 6,5 5,2 4,8
min 12 7 6 10
max 62 41 31 34
média 10,8 11,6 7,1 6,0
Fe (mg/dms) desvio padréo 7,2 8,5 3,8 2,5
min 3,2 3,7 2 1,5
max 65,5 46,9 21,6 14,8
média 0,7 0,4 0,6 0,6
Mn desvio padrio 0.4 03 0.4 15
(mg/dm?) P ’ ' ’ ’
min 0,2 0,1 0,2 0,1
max 3,9 2,7 2,7 20,5
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Em termos de variabilidade interanual, a mudanca nas concentracdes de
cada nutriente no solo € baixa. Entretanto observa-se um crescimento da
concentracdo dos elementos, fatores esse que seguem um padrao de
adubacéo anual, com tendéncia de se manter um equilibrio nutricional para a
cultura.

A acidez do solo ou pH do solo, € a concentragdo de ions H* presente
na solucéo do solo e um dos indicadores de sua fertilidade. A faixa de pH ideal
dos solos para a agricultura é entre 5,5 e 6,5. Isto porque é nesta faixa que 0s
nutrientes ficam mais disponiveis as plantas, ou seja, na solucao do solo.

Na andlise de pH os valores variaram em torno de 4.5 a 6.8 entre as

glebas, conforme Figura 3, considerando solo acido em toda sua area.
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Figura 3. Variacdo anual de pH

A gleba 2 possui os menores indice de pH, cerca de 4.5, no entanto a

gleba 1 possui valores maiores cerca de 6.8, valores esses que se déo por
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conta de uma adubacdo em camada 20-40 cm com calcario que tem como
finalidade controlar o pH do solo. A correlacdo foi baixa, 0,12, nao
apresentando uma correlagéo significativa.

No teor de matéria organica observa-se que ocorre uma variacdo dos
valores em todos os anos analisados (Figura 4), oscilando entre 21 a 45 g/dm?3

caracterizando uma superficie de solo com textura argilosa.

MO g/dm® - Glebal
MO g/dm? - Gleba Il

40 . ®30

5 40 = | D]

Aba

30 - | e B Abaixo
. - Mota 30 —| - Meta
20 -
15 07
10

5 — 10 =~

o

I 0 ,
2009 010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
MO g/dm? - Gleba Ill MO g/dm?® Gleba IV
LI W 40 — | 0]
30 — - a B Abaio B Absio
25 - Mata 30 — - Meta
20 —§
20 —

15 —

10 — 10 —

-

[ [

B — B
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 4. Variacdo de MO

O fosforo (P205) variou de 2 a 77 mg/dm? entre todas as glebas, porém
teve seus maiores valores na Gleba 1 (8 — 76 mg/dm?3) e Gleba 3 (10 - 61
mg/dm?3) e diminuicdo dos valores nos restantes das glebas 2 e 4 (2 — 53
mg/dm?3), ndo atingindo a meta de 16 mg/dm3 na maioria dos anos (Figura 5).
Este elemento apresenta funcdo importante na fotossintese, respiracao,

crescimento celular e outros processos na cana de acgucar. O perfilhamento e
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altura da planta sdo fortemente influenciados pela adubacédo fosfatada, sendo

adequado e positivo 0 uso de doses de P205 na producao de colmos.
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Figura 5. Variagao de fosforo

O Potassio variou entre 0,2 a 7,4 mmolc/dm? (Figura 6), com teores

muito baixos, podendo ter resultados melhores se houvesse aplicacdo de

vinhaga.
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Figura 6. Variagcao de Potassio

O potéssio trata-se de um elemento necessario para reproducdo e
crescimento, seu baixo valores faz com que as plantas se tornem menos
resistentes a baixa temperatura, doencas e pragas, além de menor resisténcia
das plantas a estiagens e ao excesso de agua (VIEIRA, 2010).

A capacidade de troca catiénica (CTC) é a soma total dos cations que o
solo consegue reter na superficie coloidal. O solo apresentou CTC acima da
média esperada, variando de 24 a 257 (Figura 7) mmolc/dm3. A CTC
representa a graduacdo de capacidade de liberacdo de vérios nutrientes,
favorecendo a manutencgao da fertilidade por um longo periodo e reduzindo ou

evitando a ocorréncia de efeitos toxicos da aplicacéo de fertilizantes.
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Figura 7. Variagdo de CTC
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A saturagdo por base € um 6timo indicador de condicbes gerais de

fertilidade, neste trabalho apresentou valores abaixo da média (V% < 60) sendo

considerados solos de menor fertilidade, solos distréficos (Figura 8). A cultura

de cana de agucar necessita de um V% entre 60% e 80% e um pH entre 5,7 e

6,5 para uma boa produtividade.
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Figura 8. Variacao de Saturacéo por bases (V%)

A gestéao integrada da fertilidade do solo com a conducéo da cultura visa
maximizar a eficiéncia da utilizacdo dos nutrientes e melhorar a produtividade e
este propdsito pode ser conseguido com a aplicacéo de fertilizantes quimicos.
Entretanto, a base para sistemas agricolas sustentaveis que incorporam a
gestdo integrada de nutrientes requer a compreensdo da dinamica e as
interacdes entre variaveis que podem ser indicadores para a melhor conducéo
das praticas de manejo em sistemas agricolas, incluindo técnicas de

sensoriamento remoto e agricultura de precisao.
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6.2. Dinamica do indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI)

As praticas de gestdo do desenvolvimento da cultura tendem a ser

onerosas e as técnicas de sensoriamento remoto realizadas pelo sistema de

agricultura de precisdo combinados com o conhecimento de indices de

vegetacdo sdo essenciais. As analises podem apresentar indicadores da

disponibilidade de nutrientes que auxiliam na avaliagcdo da fertilidade, do

estresse ou outros problemas que impecam o desenvolvimento da cana de

acucar e o desenvolvimento da cultura no campo.

A amplitude da vegetacdo para os meses de janeiro a margo varia de

0,77 a 0,65; enquanto as minimas observadas entre julho e setembro variam

de 0,2 a 0,4 (Figura 9).
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Figura 9. Variabilidade temporal do indice de vegetacéo por diferenca normalizada no periodo

de 2000 a 2021.
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A reflectancia da cultura da cana-de-acUcar apresentou uma
sazonalidade na dinamica espectral nas quatros glebas no periodo de
dezembro a marco. Foram observadas taxas de NDVI superiores nos meses
chuvosos e mais quente do ano (dezembro - margo), e inferiores nos meses de
seca (maio — agosto).

Este comportamento pode decorrer em funcédo dos estadios da cultura
ao longo do tempo que acompanha o ciclo fenoldgico. Onde a planta se mostra
em desenvolvimento entre os meses de outubro-fevereiro e em maturacéo
durante os meses de maio-agosto. Portanto, para compreender a diferenca nos
graficos do indice de vegetacdo normalizada - NDVI, faz-se necessario uma
analise do comportamento do estadio fenolégico da cana-de-aclUcar e da

avaliacao das condicbes da planta saudavel (Figura 10).

| -1,0-0,0 | | 0-033 | | 0,33-0,66 | | 0,66-1,00 |
Planta morta ou Planta doente Planta saudavel Planta saudavel
objeto inanimado moderadamente | |
| colheita/plantio | | fase de | fasede | fasede
| (solo pelado) | | brotacao | perfilhamento | maturacao

Figura 10. Escala NDVI. Fonte EOS (2019)
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O manejo e o periodo de colheita que coincidem entre os meses de abril
e novembro também alteram a reflectancia nos talhfGes, pois a presenca de
palhada sobre o solo ou mesmo o solo nu apresentam maior reflectancia na
banda vermelha e menor reflectancia na banda infravermelha préxima, ao
contrario do espectro da clorofila na planta saudavel, que absorve a maior parte
da luz vermelha visivel, ou seja, menor reflectancia na banda vermelha e maior
reflectancia na banda infravermelha proxima.
Os valores resultantes da analise descritiva dos valores de NDVI na area
cultivada com cana-de-acgUcar durante o periodo de 2000 a 2021 podem ser
observados na Tabela 2.

Tabela 2. Andlise descritiva dos valores de NDVI na area cultivada com cana-
de-acucar durante o periodo de 2000 a 2021.

Gleba Par&metro descritivo
média  Desvio padrdo max min Coef. De variacéo (%)
1 0.546 0.220 0.992 0.043 40.318
2 0.517 0.214 0.976 0.005 41.453
3 0.540 0.204 0.965 0.063 37.796
4 0.522 0.215 0.983 0.004 41.220

O manejo da cultura entre as glebas também pode ter influenciado a
variabilidade espacial na dinamica do NDVI ao longo da unidade experimental
(Figuras 9 e 10). Foram observados maiores valores na gleba 1, com maxima
de 0,992 e de menor na gleba 2 com variagdo entre 0,0052 e 0,9756. Este
resultado pode indicar diferencas no manejo em cada gleba, como a
deficiéncias na fertiidade do solo na gleba 2, que influenciam no
desenvolvimento e vigor vegetativo da cultura e refletem na assinatura

espectral da cana. Os valores de pH mais proximo de 6 na gleba 1 é um fator
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gue melhora o desenvolvimento da cultura da cana aumentando a quantidade
de clorofila e consequentemente influencia na resposta espectral do NDVI.
Na figura 11, observa-se as reflectancias indicadas pelo NDVI nos

talhdes.
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Figura 11. Variacao espacial mensal do indice de vegetacdo por diferenca normalizada na area
cultivada com cana-de-agucar durante o periodo de 2000 a 2021.

* Base de dados para o mapa: média mensal da série historica de 2000 a 2021; em média cada ponto
teve: 42-jan, 42-fev, 44-mar, 43-abr, 44-mai, 44-jun, 43-jul, ,42-ago, 42-set, 27-out, 36-nov, 41-dez,
observacdes para 0s respectivos meses.
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O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) é um dos
indices mais populares para avaliacdo de vegetacdo e pode ser calculado com
qualquer sensor multiespectral com banda visivel e infravermelha proxima.
Embora estudos tenham descoberto que o NDVI € eficaz para expressar o
estado da vegetacdo e atributos quantificados da vegetacdo, trés aspectos:
efeito atmosférico, fenbmeno de saturacdo e fatores de sensor devem ser
levados em conta (HUANG et al., 2021; MEDEIROS et al., 2022). A utilizac&o
do NDVI pode ser altamente eficaz desde que as suas limitacdes e
capacidades sejam compreendidas.

O indice de vegetacdo que variou de 0 a 1,00, apresentou uma
diminuicdo na média de 0,33 a 0,66 nos meses de junho a novembro. Os
valores de NDVI foram maiores durante periodo de chuva e menores no
periodo de seca. No periodo analisado pode-se observar que enquanto ocorre
maior teor de umidade e agua na superficie do terreno, maiores sdo os valores
de NDVI. Conforme mostra a Figura 11, ha um decrescimento nos valores de
NDVI, que equivale ao periodo de menor precipitacdo na area e
consequentemente menor teor de umidade da vegetagao e de concentracdo de
agua perante o més anterior.

As zonas de manejo especifico podem ser determinadas e maximizar o
manejo com o uso dos limites criticos de NDVI, no intuito de realizar préaticas de
manejo possivelmente mais adequadas a partir de um planejamento com o
indicador NDVI, além de descobertas de possiveis pragas e doencas que

prejudicam a viabilidade da planta.
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6.3 Dinamica do indice de vegetacao aprimorado (EVI)

De acordo com a definicdo do indice de Vegetacdo Aprimorado (EVI), os
valores entre 1-0,8 representam uma cobertura vegetal muito densa, 0,8-0,6
representam uma cobertura densa, 0,6-0,4 representam uma cobertura média,
0,4-0,2 correspondem a uma cobertura vegetal esparsa, 0,2-0 representam
uma cobertura pobre e o fundo. solo (CHAKRABORTY et al., 2016). Os dados
produzidos pelo indice de vegetacdo ndo saturam com tanta facilidade quanto
os de NDVI, esses reflexos prejudicam a captura e interpretacao dos dados.

A diferenca temporal entre os valores indica a variabilidade espacial dos
atributos do solo e do EVI na area total (Figura 12), apresentando valores
maiores nos meses de chuva e menos nos meses de seca, assim como no

NDVI.
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Figura 12. Variabilidade temporal do indice de Vegetag&o Aprimorado (EVI) no periodo de 2000
a 2021.
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Dentro da unidade experimental, a média de EVI se mostrou com menor
variacdo na area, com valores entre 0,31 e 0,34. Foram observados valores
maiores na Gleba 2, com 0,675 e menores na Gleba 1 com 0,040. Valores que

podem ser conferidos na Tabela 3.

Tabela 3. Analise descritiva dos valores de Indice de Vegetacao Aprimorado
(EVI1) na area cultivada com cana-de-acucar durante o periodo de
2000 a 2021.

Tabela descritiva
GLEBA MEDIA Desvio padrdo MAX MIN Coef. de variagéo (%)

Glebal 0,342 0,149 0,650 0,040 46,742
Gleba 2 0,320 0,133 0,675 0,049 40,381
Gleba 3 0,327 0,132 0,609 0,057 40,959
Gleba 4 0,318 0,137 0,654 0,039 42,662

Em relacéo a variacao espacial, os valores médios de EVI se mostraram
uniforme dentro da area total de experimentacdo, com valores superiores nos
meses de fevereiro e marco, e inferiores nos meses de agosto e Setembro
(Figura 13).

O EVI é semelhante ao NDVI e pode ser usado para quantificar o verde
da vegetacdo. No entanto, o EVI corrige algumas condi¢cdes atmosféricas e
ruido de fundo da copa e é mais sensivel em areas com vegetacdo densa.
Sendo assim, observa-se que o EVI apresenta semelhante comportamento
temporal (Figura 12) e apresenta uma redugé&o nos valores quando representa

0 espacgo geografico do desenvolvimento da cultura (Figura 13).
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O EVI é destinado para regides que concentram grandes quantidades de
biomassa vegetal, por conta da época de chuva e seca os valores de biomassa
tendem a diminuir ou aumentar, alterando os valores de EVI. s dados orbitais
do sensor MODIS, produtos EVI, representaram as mudanc¢as ocorridas no
dominio do tempo no dossel florestal estudado.

Os valores obtidos do EVI indicam a dinamica anual da vegetacdo da
cana-de-acucar diante dos efeitos do clima, demonstrando claramente a
sazonalidade nos dados, com periodicidade de 200 a 2021. Entretanto,
recomenda-se, realizar a andlise estatistica de séries temporais em relacédo aos
dados climaticos (precipitacdo, temperatura etc.) durante o mesmo periodo
analisado, com o intuito de validar o modelo encontrado e as variacdes obtidas

na série de NDVI e EVI.

6.4. Indice de vegetacao e a fertilidade do solo

Na agricultura de precisdo, a adocao de zonas de manejo (ZMs) € uma
das mais eficazes estratégias para aumentar a eficiéncia agricola. Atualmente,
as ZMs em areas de producao de cana-de-acucar sao classificadas com base
em amostragem convencional de solo, o que exige muito tempo, trabalho e
recursos financeiros. O sensoriamento remoto (SR) combinado com indices de
vegetacdo (IVs) € uma alternativa promissora para apoiar o método de
classificacdo tradicional, especialmente porque nao requer acesso fisico as
areas de interesse, € custo-efetivo e menos trabalhoso e permite uma

cobertura rapida e facil de grandes areas.
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Em diversos estudos, os indices de vegetacdo tém sido relacionado
especialmente com as condi¢cdes das lavouras em funcdo da quantidade de
biomassa vegetal, e pode ser adequado para detectar as condi¢cdes da
fertilidade do solo ao se relacionar a reflectancia do teor de clorofila nas folhas
(TRINDADE et al., 2019).

Os coeficientes de correlacéo entre os atributos de fertilidade do solo e

os indices de vegetacdo NDVI e EVI estéo ilustrados na Figura 14.
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Figura 14. Coeficiente de Correlagdo de Spearman (p).

Na analise de correlacdo entre os atributos do solo de fertilidade e os

valores de NDVI e EVI, os teores de Boro, Matéria organica, Saturacdo por
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base (V%) e Ferro foram os mais expressivos. A correlacdo entre os atributos
Fe e V% pode indicar que estes elementos sdo essenciais e distingue a
reflectancia da cultura da cana de acgucar ao longo do tempo.

Na analise de correlacéo, foi indicado que os elementos V% saturacao
por base e Ferro apresentam forte correlagdo com o NDVI, 0,209 e 0,170
respectivamente, a correlacdo da saturacdo por bases com o NDVI foi positiva
e significativa comparada ao outros nutrientes, ou seja, locais com maior
saturacdo por bases proporcionou um maior valor de NDVI, ou seja, maior
quantidade vegetativa apresentada do local. No entanto, uma menor
correlagcdo, matéria organica com 0,015. E o Boro apresentou correlacao
inversamente com o NDVI, -0,028, ou seja, quando ocorre reducédo do pH o
valor de NDVI aumenta.

A correlacdo de Sperman é determinada através da relacdo entre as
duas variaveis quantitativas. Quando o valor € de 0 indica que ndo ha
associacdo entre as duas variaveis. No entanto, os valores maiores que 0
indicam uma associacdo positiva, isto €, as variaveis estdo diretamente
correlacionadas, quando o valor de uma variavel é alto da outra também ¢é alto.
E valores menores que 0 indica uma associagdo negativa, iSsO € sao
inversamente relacionados, ou seja, quando o valor de uma variavel € alto da
outra € baixa.

Esses fatores indicam que estes elementos sdo essenciais e distinguem
a reflectancia da cultura da cana-de-acucar ao longo do tempo, sugerindo que
a tecnologia de sensoriamento remoto, na analise do NDVI e EVI, apresenta

um alto potencial para definir politicas de manejo e do uso do solo e pode
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auxiliar no aprimoramento do planejamento da conducdo do sistema de
producao da cultura de cana-de-acucar.

E possivel determinar zonas de manejo especifico e maximizar o manejo
com o uso dos limites criticos de NDVI e EVI, bem como realizar praticas de
manejo mais adequadas a partir de um planejamento em dose variada

utilizando esses indices como ferramenta para auxilio a conducédo da lavoura.
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7. CONCLUSOES

Na cultura de cana de acUcar, os indices espectrais de vegetacao por diferenca
normalizada (NDVI) e o indice de Vegetacdo Aprimorado (EVI) apresentam
comportamento diferenciado ao longo do tempo em funcdo do ciclo de
desenvolvimento.

A técnica de sensoriamento remoto apresentou aplicabilidade em analisar
temporalmente e espacialmente a reflectincia da cultura da cana de acUcar,
mostrando ser uma ferramenta para zoneamento de areas de manejo.

O indice indica variacbes espaciais e temporais na lavoura com regides
potenciais de manejo inadequado no cultivo. Portanto, € uma ferramenta eficiente para
0 processo de tomada de decisdo na agricultura, pois fornece respostas sobre o
sistema de producéo e indica demandas de manejo mais eficiente.

O NDVI e o EVI ndo apresentaram correlacdo espacial com a fertilidade do

solo.
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