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AVALIACAO DE INDICES DE VEGETACAO PARA ESTIMATIVA DE
PRODUTIVIDADE DO MILHO EM SISTEMAS DE MANEJO DO SOLO NO CERRADO

RESUMO

O crescimento populacional associado a altas demandas de alimentos pressionam o setor
agricola gerando competitividade e aumento na producdo. Neste contexto, ¢ constante a busca
por tecnologias que permitam aumentar a produtividade de maneira sustentavel e o manejo dos
solos ganha espago como pratica agricola, em especial nos solos do cerrado. Com a
modernizagdo da agricultura, impactos negativos associados a mas praticas resultaram na
degradagdo e perda de potencial produtivo para os solos do cerrado. A evolugdao computacional
e popularizagdo de tecnologias contribui na busca de ferramentas mais eficientes para o
monitoramento agricola. Os veiculos aéreos nao tripulados - VANTSs embarcados com sensores
e a partir de praticas de geoprocessamento demonstram agilidade na aquisi¢ao de dados com
precisdo e baixo custo. A pesquisa objetivou avaliar o comportamento espectral da cultura do
milho nas fases fenoldgicas, V4, V10 e R1 a partir de oito indices de vegetagdo - IVs (SR;
NDVI; RVI; GNDVI; CLGreen; SAVI; EVI e ICF) assim como a produtividade do milho como
indicativo de producdo em um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (LVd), de textura
argilosa, todos em funcdo de 8 sistemas de manejo dos solos: SPDC — sistema plantio direto
continuo de 24,5 anos; CM/SPD — cultivo minimo seguido de 10 safras consecutivas com SPD,
e o mesmo para o GP/SPD — preparo convencional do solo com grade pesada e AA/SPD - arado
de aiveca; CMC - cultivo minimo, GPC - preparo convencional do solo com grade pesada; AAC
- arado de aiveca continuo de 10* safra e PR - preparo reduzido de 2* safra, todos com 4
repeti¢des. Os atributos e componentes de produtividade foram: BIO ri € BIO Frinal — Biomassa
de planta de milho em R1 e no momento da colheita (R6); MS r1 € MS Frinal — Matéria seca de
planta de milho em R1 e no momento da colheita (R6); PG — Produtividade de graos secos;
Miooo — Massa de 1000 graos; ALT — Altura de planta; ALT 1»gsp — Altura de inser¢do de 1*
espiga; DIA colmo - Didmetro colmo de planta de milho; N ESP — Numero de espigas por planta
de milho. O manejo GP/SPD apresentou resultado 17,6% maior que AAC e 14,0% maior que
GPC para PG e a BIO Frinal € MS Final apresentou 19,3% e 19,7% superiores ao AAC para o
manejo CM/SPD. Os IVs avaliados foram submetidos a correlagdo de Pearson, gerando 11.832
modelos. Equacdes de regressdao demonstraram a eficacia dos Vs para a deteccao de diferencas
radiométricas associadas aos atributos de produtividade em fun¢do dos manejos. Os melhores
modelos obtiveram coeficientes de determinagao R? de: BIO r1 0,72; MS r1 0,69; BIO fina1 0,78;
MS final 0,85; PG 0,82; Miooo 0,66; ALT 0,90; ALT 12&sp 0,90; N ESP 0,75; DIA coimo 0,71.
Dentre os indices utilizados, os que possuem correcdo de cobertura de solo e resisténcia aos
aerossois, como SAVI e EVI, foram mais eficazes, principalmente na antecipagao de resultados,
permitindo a estimativa de atributos ainda nas fazes V4 e V10.. O SAVI foi indice mais eficiente
para predi¢do de produtividade de Biomassa e Graos de milho em R6, antecipando o
imageamento em V4.

Palavras-chave: Uso sustentdvel. Sistemas de producdo. Agricultura de precisdo. Estrutura
fisica do solo. Monitoramento. Estimativa de producdo. Reflectdncia. Mecanizagdo agricola.
Fotogrametria.



EVALUATION OF VEGETATION INDICES FOR ESTIMATING MAIZE
PRODUCTIVITY IN SOIL MANAGEMENT SYSTEMS IN THE BRAZILIAN CERRADO

ABSTRACT

Population growth associated with high food demands puts pressure on the agricultural sector,
generating competitiveness and increased production. In this context, the search for
technologies that allow to increase productivity in a sustainable way is constant and soil
management gains space as an agricultural practice, especially in the Brazilian Cerrado soils.
With the modernization of agriculture, negative impacts associated with bad practices resulted
in degradation and loss of productive potential for the Cerrado soils. The computational
evolution and popularization of technologies contributes to the search for more efficient tools
for agricultural monitoring. Unmanned aerial vehicles - UAVs shipped with sensors and using
geoprocessing practices demonstrate agility in the acquisition of data with precision and low
cost. The research aimed to evaluate the spectral behavior of the corn crop in the phenological
phases, V4, V10 and R1 from eight [Vs (SR; NDVI; RVI; GNDVI; CLGreen; SAVI; EVI and
ICF) as well as the corn productivity as indicative of production in a typical Dystrophic Red
Latosol (LVd), with a clay texture, all according to 8 soil management systems: SPDC - 24.5
years continuous no-tillage system; CM/SPD - minimum cultivation followed by 10
consecutive harvests with SPD, and the same for GP/SPD - conventional soil preparation with
heavy harrow and AA/SPD - moldboard plow; CMC - minimum cultivation, GPC -
conventional tillage with heavy harrow; AAC - continuous moldboard plow of 10th harvest and
PR - reduced preparation of 2nd harvest, all with 4 repetitions. The attributes and components
of productivity were: BIO ri and BIO rinal - Corn plant biomass in R1 and at harvest (R6); MS
r1 and MS Frinal - Dry matter of corn plant in R1 and at the time of harvest (R6); PG - Productivity
of dry grains; Miooo - Mass of 1000 grains; ALT - Height of plant; ALT i esp - Height of
insertion of Ist ear; DIA coimo - Corn plant stem diameter; N ESP - Number of ears per corn
plant. The GP/SPD management showed a result 17.6% higher than AAC and 14.0% higher
than GPC for PG and the BIO Frinat and MS Final showed 19.3% and 19.7% higher than AAC for
CM/SPD management. The evaluated IVs were submitted to Pearson's correlation, generating
11,832 models. Regression equations demonstrated the effectiveness of IVs for detecting
radiometric differences associated with the productivity attributes as a function of management.
The best models obtained coefficients of determination R? of: BIO r1 0.72; MS r1 0.69; BIO
Final 0.78; MS Fina1 0.85; PG 0.82; Miooo 0.66; ALT 0.90; ALT 1:esp 0.90; N ESP 0.75; DIA colmo
0.71. Among the indexes used, those that have correction of soil cover and resistance to
aerosols, such as SAVI and EVI, were more effective, mainly in the anticipation of results,
allowing the estimation of attributes even in stages V4 and V10. SAVI was an index more
efficient to predict productivity of Biomass and Corn grains in R6, anticipating imaging in V4.

Keywords: Sustainable use. Production systems. Precision agriculture. Physical soil structure.
Monitoring. Production estimate. Reflectance. Agricultural mechanization. Photogrammetry.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 CULTURA DO MILHO, IMPORTANCIA E PRODUCAO NACIONAL

O milho (Zea mays L.) é considerada uma das culturas agricolas de maior importancia no
mundo. E utilizado em larga escala na alimenta¢io animal e humana, principalmente por ser
extremamente eficiente na acumulacdo de energia na forma de calorias. Este aspecto incentiva
cada vez mais o aumento de producdo em uma mesma unidade de drea (PATERNIANI et al.,
2000; BALDO, 2007). De acordo com Miranda (2018), a produ¢ao mundial ultrapassou 1
bilhao de toneladas nas ultimas décadas, reafirmando a importancia do milho para a cadeia de
producdo de alimentos. No Brasil, em 2019, dados indicavam elevacao de 37% na producido em
comparagdo a 2018, com projegoes de 98,7 milhdes de toneladas paras as duas safras e aumento
de 9,7% de area cultivada (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATITICA -
IBGE, 2019). Dados publicados em junho de 2020 pelo Levantamento Sistematico da Produgdo
Agricola — LSPA, indicam que a proje¢do de 2019 foi superada em 1,79 %, alcangando os
patamares de 100,5 milhdes de toneladas nas duas safras (IBGE. 2020).

Para a primeira safra de 2020 a produgdo de milho alcangou 26,6 milhdes de toneladas,
cerca de 2,2 % maior que na primeira safra de 2019, com incremento na area plantada de 2,3%.
O fato ¢ explicado pela crescente demanda pelo cereal, que manteve os elevados precos em
2019, contribuindo ao aumento de investimentos nas lavouras do milho da primeira safra.
Entretanto, foi verificado para o periodo uma queda de rendimento médio de 1,9% na produgao
em razdo da drea colhida que apresentou aumento de 4,1%. Aspectos relacionados a
concorréncia de areas disponiveis para plantio de soja, que normalmente apresentam maiores
rentabilidades e fatores climaticos desfavoraveis em algumas regides do pais sdo apontados
como limitadores ao aumento de producdo (IBGE, 2020). Em razdo da atual conjuntura
econdmica, expectativas mais conservadoras mantem as proje¢oes de produtividade para a
segunda safra em cerca de 70,8 milhdes de toneladas, contudo, a variagdo negativa apontada
ndo impacta de forma significativa na importancia da produgdo deste cereal.

Segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas - ONU (2019) a populagdo mundial devera
crescer de 7,7 bilhdes de pessoas para 8,5 até¢ 2030, 9,7 até 2050 e possiveis 10,9 bilhdes em
2100, aumentando a demanda de alimentos. Estes aspectos, aliados a preocupa¢ao mundial com

uso dos recursos naturais, restri¢des ao uso dos solos e crescimento acelerado na demanda de
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alimentos promovem o debate sobre eficiéncia na produgdo de milho (SAATH;

FACHINELLO, 2018).

1.2 SOLOS DO CERRADO

Considerado em extensdo o segundo maior bioma brasileiro, estudos ja indicam que desde
a década de 70, anualmente cerca de 2,2 milhGes de hectares deste bioma sdo convertidos em
agricultura (Machado et al, 2004). Apesar dos dados alarmantes, reconhece-se que devido suas
caracteristicas fisiograficas, este bioma ¢ estrategicamente importante para a manuten¢do da
biodiversidade e seguranca alimentar. Considerada a savana mais rica em biodiversidade do
mundo sua area ocupa cerca de 24% de todo territorio nacional, e as areas cultivadas nesta
regido compreende cerca de 40% da produgdo nacional de graos e com participagdo relevante
na produ¢do de bovinos, suinos e aves (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2020).

Os solos destas regides possuem caracteristicas morfoldgicas variadas, entretanto, quanto
as caracteristicas quimicas, em maioria sdo acidos, com altas concentracdes de Fe e Al, baixa
fertilidade natural e teores médios de M.O de 25 a 30 g kg™'. A variacdo de cores, texturas,
profundidades vao de vermelho escuro a amarelo e sdo classificados predominantemente como
LATOSSOLOS, cerca de 46%, seguido dos ARGISSOLOS e NEOSSOLOS
QUARTZARENICOS (EMBRAPA, 2018; FERREIRA et al., 2007; ADAMOLI et al., 1986).
Diante das condigdes anteriormente mencionadas, estes solos foram subaproveitados no
passado e com o advento da modernizagdo da agricultura e técnicas de manejo, corregdes ¢
aplicacdo de fertilizantes minerais intensificou-se a exploracdo agricola. A pressao antropica
associada a praticas de manejos dos solos pouco conservacionistas propiciou o declinio de
condi¢des agrondmicas, resultando em processos de degradagdo e perda de potencial produtivo.

Considerados adequados a mecanizagdo por serem em maioria profundos e de relevos
planos a suavemente ondulados, foram intensamente explorados com praticas de manejo
convencionais. Visando o aumento de produtividade torna-se constante a busca pela
reintegracdo das condigdes agricolas dos solos do cerrado a partir de sistemas de manejo
conservacionistas que visem reestruturar as porgdes fisicas quimicas e bioldgicas deste

ambiente.
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1.3 SISTEMAS DE MANEJO

Sistemas de produgao sao caracterizados pelo conjunto de praticas ou técnicas adotadas
no cultivo da cultura e sdo definidos através de fatores de produgdo (ALMEIDA, 2017).
Hirakuriet et al. (2012) relatam que estes sistemas de producao sdo classificados dependendo
do grau de complexidade e interacdo entre praticas ou manejos, podendo ser classificados em
monocultura, sucessao, rotacao, consorcio e integragdo. Sao constantes as buscas por técnicas
e praticas que permitam a uso mais racional dos solos agricolas (STEFANOSKI, 2013). Pode-
se afirmar que atualmente boa parte dos solos brasileiros sdo classificados como ambientes
frageis, este fato se deve ao elevado potencial de degradagdo ou baixa capacidade de uso ou
aptidao agricola em fung¢ado da elevada erodibilidade e instabilidade decorrentes do uso e manejo
adotado (RIBEIRO; MARINHO; ESPINOSA, 2018). Diante dos fatos, Turetta et al. (2017)
destacam a importdncia em explorar as discussdes relativas a agricultura sustentavel,
principalmente no que tange os manejos e alternativas mais adequadas de uso dos solos
agricolas.

O manejo do solo ¢ considerado uma das técnicas mais importantes para garantir a
sustentabilidade do sistema, podendo ser considerada a atividade que talvez exerca a maior
influéncia nos atributos de qualidade dos solos (HAMZA; ANDERSON, 2005). Souza (2017),
descreve que o preparo do solo € o conjunto de operagdes realizadas com o objetivo de propiciar
condicdes favoraveis a semeadura, ao desenvolvimento e a producdo das culturas agricolas.
Dentre as praticas de preparo ou manejo dos solos estdo as convencionais € conservacionistas.
O sistema plantio direto (SPD) ¢ a pratica conservacionista que mais se destaca, uma vez que
contribui para a sustentabilidade de sistemas agricolas intensivos, mantendo a cobertura dos
solos, promovendo a manuten¢do da MO e minimizando efeitos da erosdo (ALBUQUERQUE
et al., 1995). Outras vantagens também sdo atribuidas ao SPD. Yano (2005) relata que o SPD
possibilita receita extra ao agricultor atribuida ao ganho de tempo na semeadura, cobertura do
solo e manuteng¢ao dos teores de dgua na entressafra e economia de combustivel no plantio.

Santos (2010) e Santos et al. (2011) relatam que na medida em que se intensifica os usos
dos solos, estes sofrem alteracdes sendo estas geralmente adversas ao desenvolvimento das
culturas. A estrutura dos solos pode ser avaliada por atributos fisicos como densidade, macro e
microporosidade, resisténcia mecanica a penetragdo, infiltragcdo de agua e estabilidade de
agregados (AGUIAR, 2008). Reinert ef al. (2006) compreendem que os atributos que dao forma
aos solos sdo os indicadores de estrutura, como geometria, aeracdo, tamanho e continuidade

dos poros, infiltracdo e armazenamento de agua.
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O emprego de tecnologias, como o melhoramento genético, uso de cultivares resistentes,
bactérias diazotroficas e sistemas de manejo dos solos sdo algumas das técnicas responsaveis
pela eficiéncia nos sistemas produtivos (COELHO; RESENDE; SANTOS, 2015). Quanto as
condi¢cdes nutricionais, a adubag¢do nitrogenada do milho, indicadores de qualidade dos solos e
disponibilidade de nutrientes para as plantas tem sido constantemente estudada visando
otimizar a utiliza¢do racional dos recursos naturais. A dose, época de fornecimento do
nitrogénio (N), fontes disponiveis e a inoculagdo de Azospirillum brasilense tém influenciado
diretamente a producao de milho (Rosa, 2017). Os resultados sdo contrastantes em diferentes
manejos dos solos, como por exemplo sistemas convencionais e conservacionistas (DUTRA et
al.,2015).

Aspectos relacionados a compactagdo dos solos podem ser atribuidos ao manejo,
influenciando na produtividade da cultura (BARETA JUNIOR, 2018). Martinazzo (2006)
destaca que o maior beneficio do SPD ¢ o aumento da matéria organica (MO) em funcdo dos
impactos promovidos nos indicadores de qualidade dos solos, sendo estes fisicos, quimicos e
biologicos. A conversdo do sistema convencional para o SPD promovem contribui¢cdes na
medida em que os sistema se consolida, destacando o aumento no teor de carbono organico
total e estabilizagdo da estrutura fisica e pela formacdo e manutencdo dos agregados
(OLIVEIRA et al., 2014; FAVARATO et al., 2015; COLOMBO et al., 2017; SANTOS et al.,
2017).

Tavares (2016) reportam que para atingir elevados niveis de produtividade os principais
meios de inovacao tecnoldgicas estdo relacionados ao manejo dos solos. O autor reitera que a
utilizagdo do SPD ¢ a forma mais eficiente de producao associada a manutengao da cobertura e
estrutura dos solos. Assim como a manutencao da estrutura fisica pela auséncia de revolvimento
o SPD também proporciona a permanéncia de material vegetal em cobertura proveniente das
culturas anteriores e de plantas intencionalmente cultivadas como fonte de cobertura. Andreotti
(2012) indica que a pratica ¢ uma excelente alternativa para aumentar a sustentabilidade dos
sistemas de producao, uma vez que pode restituir quantidades consideraveis de nutrientes aos
cultivos através da decomposi¢do dos seus residuos.

De acordo com Follet e Schimel (1989), o SPD tende a minimizar o impacto das
atividades agricolas sobre os teores de MO e manter a estrutura do solo uma vez que acumulam
MO nas camadas superiores. Contudo, Cattelan e Vidor (1990) relatam que em sistemas
convencionais, onde o solo é revolvido, ocorre a distribuicio de MO na camada aravel
propiciando teores de carbono organico (CO) em profundidade até maiores que em SPD.

Rezende et al. (2004) apresentam que os teores de CO em profundidade podem refletir na
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atividade e quantidade de biomassa microbiana que esta relacionado ao aumento de MO em
profundidade. Portanto, ¢ equivocado atestar que manejos convencionais sao prejudiciais aos
sistemas produtivos uma vez que também sao responsaveis por uma série de beneficios. Dentre
estes podemos destacar eliminacdo de camadas compactadas e aumento da infiltracdo de aguas,
obtencdo de condicdes favoraveis a semeadura, elimina¢do de restos culturais e plantas
indesejaveis, incorporagdo de fertilizantes, corretivos e restos culturais.

Manejos convencionais realizados de forma inadequada, em época, condi¢ao de umidade,
intensidade ou com equipamentos inapropriados a aquele fim podem promover severos dados
aos solos agricolas. A compactacdo superficial ou em profundidade, desequilibrio fisico,
quimico e bioldgico, desestruturacdo fisica dos solos e processos erosivos sdo uns dos
problemas ocasionados por sistemas de manejo mau conduzidos. De acordo com Andreotti et
al. (2009), Latossolos Vermelhos Distroférricos, apresentam maior adensamento superficial
devido ao trafego de maquinas e equipamentos quando submetidos a altos teores de umidade.

Montanari (2009), verificou que a partir do dimensionamento da densidade do solo pode
ser caracterizado o atributo fisico compactacao, fazendo parte desta a porosidade total, atribuida
a porcentagem de volume em solo ndo ocupada pelos componentes organicos e inorganicos, a
microporosidade, relacionada com o armazenamento de agua, e a macroporosidade com
responsavel pela aeracdo dos solos. A resisténcia a penetragdo - RP ¢ considerada um bom
indicativo de compactagdo do solo e esté relacionada ao crescimento radicular (BENGOUGH;
MULLINS, 1990). Rosolem et al. (1999) identificaram que RP a partir 1,3 MPa relacionada a
umidade e textura dos solos podem reduzir o crescimento das raizes seminais adventicias do
milho a 50%. Taylor et al. (1966), indica que o valor de 2,0 MPa pode ser utilizado como limite

critico de RP para cultura do milho.

1.4 INOVACOES TECNOLOGICAS NA AGRICULTURA

Os avangos tecnoldgicos ocorridos nos ultimos 40 anos, associados a politicas publicas
adequadas e alta capacidade dos agricultores brasileiros, tornou o Brasil o terceiro maior
exportador de alimentos do mundo, ficando atrds somente dos EUA e Unido Europeia.
(EMBRAPA, 2018). Contudo projecdes de crescimento populacional ocorrem em escala
superior a producao de alimentos no mundo. Dados da ONU (2019) trazem que populacao
mundial devera crescer 9,7 Bilhdes de pessoas até¢ 2050 e possiveis 10,9 bilhdes em 2100. Desta

forma, o aumento populacional e a demanda de alimentos, associados ao mau uso dos solos
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agricolas e degradabilidade destes ambientes, torna importante a busca por tecnologias que
busquem reverter este cendrio, mitigando impactos da forma mais sustentavel possivel.

Vista como prioridade para a sociedade, a sustentabilidade move a busca de técnicas de
produgdes racionais sendo a bioeconomia um dos destaques no mundo contemporaneo e
globalizado. Atuais avangos em tecnologias da informacao e da comunicagao (TIC) com foco
na saude, qualidade de vida e bem estar da populagdo, possuem cada vez mais carater
estratégico e politico para o Brasil e para o mundo (RODRIGUES, 2020)

O conceito da Agricultura 4.0 (Agro 4.0) vem tomando destaque nos tltimos anos e teve
inicio no movimento Industria 4.0 a partir da conferéncia de Hannover ocorrido na Alemanha
em 2011. (RODRIGUES, 2020). Industria 4.0 é definida como a integracdo de tecnologias, que
permitem a transformac¢ao de como organizagdes operam junto com grandes mudangas nos
modelos de negdcio e processos de fabricacdo. Dentre as tecnologias propostas ao setor estdo a
utiliza¢do de robos autonomos, servigos de dados em nuvens, realidade aumentada, analise de
grandes bandos de dados, seguranca de dados, impressdes 3D, internet das coisas (internet of
things — loT), etc. (RIBEIRO; MARINHO; ESPINOSA, 2018).

Este movimento iniciado e conceituado em 2011 com as industrias possibilitou o avango
tecnoldgico também para outros segmentos do setor produtivo, dentre eles a agricultura. O
termo Agricultura 4.0 ja ¢ amplamente utilizado na academia e no setor de producdo. Cada vez
mais surgem tecnologias que atendem os principios conceituados para a Agricultura 4.0.

O Agro 4.0, integra tecnologias e solugdes analiticas que permitem processar grandes
volumes de dados, construindo sistemas de suporte a tomada de decisdes de manejo. Entre as
solugdes pode-se destacar a utilizagdo métodos computacionais de alto desempenho; rede de
sensores; comunicacao maquina para maquina (M2M); conectividade entre dispositivos moveis
e computacao em nuvem. (RODRIGUES, 2020)

Aumento de produtividade, eficiéncia e economia no uso de insumos e recursos naturais,
reducdo de mao de obra e custos, qualidade e seguranga dos trabalhadores e diminui¢do dos
impactos ambientais sdo os pilares do conceito Agro 4.0. (RODRIGUES, 2020; MASSRUHA;
LEITE, 2017). Termos como fazendas inteligentes ou fazendas digitais (smart farm, digital
farm) também sdo encontrados em trabalhos académicos e no mercado de tecnologias.

Clercq et al. (2018) destacaram os principais inovagdes tecnoldgicas da Agricultura 4.0,
dentre eles podemos citar: Agricultura de precisdo (AP); uso de drones; agricultura no deserto
e oceanos; embalagens sustentdveis; agricultura vertical em ambientes urbanos; modificagdes

genéticas e culturas de carnes com a produgdo de proteinas a partir hidroponia e cultivo de
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algas; substitui¢do de biodiversidade com a utilizagdo de micro robds que podem substituir em

parte o papel das abelhas na polinizagdo, entre outras ferramentas futuristas.

1.4.1 Agricultura de Precisao - AP

Parte das inovagdes tecnologicas na agricultura tratam-se ainda de estudos e propostas,
porém muita tecnologia ja vem sendo aplicada com eficiéncia. Bernadi ef al. (2015) definem a
AP como o uso de praticas agricolas com base nas tecnologias de informagao para o tratamento
da variabilidade espacial. Gebbers e Adamchuk (2010), caracterizam a AP como inicio do ciclo
que compreende a coleta de dados, andlises e processamento das informagdes, interpretacao dos
resultados e geragdo das recomendagdes para posterior aplicacao a campo.

Indicada como uma das principais ferramentas da Agro 4.0, a AP iniciou quando os
sinais de GPS (Global positioning system) foram disponibilizados para uso civil no final da
década de 60. Em 1967 era disponibilizado para uso civil o TRANSIT, conhecido também como
NAVSAT (Navy navigation satellite system). Este sistema permitia a determinagao de pontos
com a precisd@o da ordem do decimetro utilizando métodos diferenciais de posicionamento,
usado principalmente para navegacdo, controle de redes geodésicas e prospeccao de recursos
naturais.

Substituido posteriormente pelo NAVISTAR (Navigation System Using Time and
Ranging) que chegou em seu apice de satélites em 6Orbita no ano de 1995 com 24 unidades, o
uso da tecnologia se intensificou. (ORTH et al., 2004). Concebido em 1991, o GNSS (Global
Navigation Satellite System) veio a otimizar os usos dos dados de posicionamento uma vez que
permitia a integragdo de satélites de diferentes sistemas. Atualmente o GNSS ¢ composto por
sistemas de navegagdo operacionais e em fase de implementacao, e a utiliza¢do estd associada
a regido de levantamento e tecnologia dos receptores de dados.

Dentre os principais sistemas integrados no GNSS estdo: O norte-americano
GPS/NAVISTAR; Russo GLONASS (Global 'naya Navigatsionnaya Sputnikkovaya Sistema);
Europeu GALILEO (GSA - European Global Navigation Satellite Systems Agency); Chinés
COMPASS/BeiDou (CNSS - Compass Navigation Satelllite System); Indiano IRNSS (Indian
Regional Navigation Satellite System); Japonés QZSS (Quasi-Zenith Satellite System); sistema
de acréscimo para correcdo SBAS (Space-Based Augmentation Systems); WASS (Wide Area
Augmentation System); EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service); C-
WAAS (Canadian-WAAS); MSAS (Satellite Based Augmentation System), SNAS (Chinese
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Satellite Navigation Augmentation System) e GAGAN (GPS and GEO Augmented Navigation).
(HOFMANN-WELLENHOF et al., 2007, CHUJO; WALTER, 2006).

Na agricultura, além de possibilitar mapeamentos de precisdo, gestdo do espaco e
regularizacdes documentais, os sistemas de posicionamento permitem a orientagdo de veiculos,
monitoramento e controle, melhoria na precisdo das operagdes e gerenciamento de variagdes
de deslocamento em campo. (RIBEIRO; MARINHO; ESPINOSA, 2018). Segundo Cema
(2017), visando o aumento de produtividade, a tecnologia associada a outras ferramentas, pode
por exemplo, permitir a aplicacdo de insumos de forma racional e econdmica, fornecendo a
planta exatamente o que ela necessita.

O primeiro relato académico de utilizagcdo de mapa de produtividade obtido em monitor
acoplado a GPS ocorreu na Alemanha em 1990 para a cultura de canola (obtido através da
selecdo de cultivares colza, Brassica napus e B. campestres) (SCHNUG et al., 1991). A partir
disto e com o aumento da acessibilidade de tecnologias aos produtores rurais, como maquinas
e equipamentos mais modernos, a AP se difundiu. Segundo Godwin et al. (2003) a difusdo e
aceitagao da tecnologia nos EUA ocorreu principalmente devido a eficiéncia e otimizagao dos
custos de aplicagdo de fertilizantes em taxa variada.

Outro aspecto relevante a difusdo da AP ¢ a utilizagdo de técnicas de analise de dados
como a geoestatistica que objetiva caracterizar a variabilidade espacial de atributos das culturas
e do ambiente estimando as inter-relagdes destes atributos no espaco € no tempo. (BERNADI
et al., 2015). Mapas de probabilidade podem ser criados a partir de técnicas de interpolagdo de
dados. A krigagem ¢ uma das técnicas que permitem a estimativa de valores desconhecidos
usando modelos de variagdao de dados em fung¢do da distancia denominados semivariogramas.
(BERNADI et al., 2015; GREGO et al., 2014; VIEIRA, 2010).

Assim, as geotecnologias, que compreendem a coleta, processamento, andlise e
disponibilizagdo de informag¢des com referéncias geograficas, associadas ao sistema de
modelagem SIG possibilitam a fusdo de informagdes. Isto amplia a capacidade de interpretacao
e auxilia tomada de decisdo para gestdao no sistema de producdo agricola e pecuario.

(BATISTELLA et al., 2011; FILIPPINI ALBA, 2014).
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1.4.2 Veiculos aéreos nao tripulados - VANTSs

Tem sido frequente o surgimento de ferramentas tecnologicas que possibilitam a analise
das condig¢des das culturas em tempo real. (FERNANDES, 2016). A coleta de dados, inicio do
ciclo da AP pode se dar de vérias formas, podendo ser a partir de sensores orbitais (imagens de
satélites) SR — sensoriamento remoto, ou sensores acoplados em maquinas e equipamentos
(SAMPAIOQ et al., 2020).

O monitoramento ou coleta de informacdes a partir de veiculos aéreos ndo tripulados —
VANTSs, ampliou a capacidade de monitoramento e gestao de atividades devido a alta resolugado
espacial e temporal. Denominados também como RPA (remotely piloted aircraft), UAV
(unmanned aerial vehicle) ou UASs (unmanned aircraft systems), esta ferramenta vem se
destacando em diversos seguimentos da economia e ndo somente na agricultura como também
na construgao civil, mineracdo, meio ambiente, entretenimento e lazer, cultura e artes.

Na agricultura, o primeiro relato da utilizagdo de VANTSs data 1980, onde foi utilizado
helicoptero Yamaha com o sistema RCASS ara controle de pragas em trigo, arroz e soja.
Langado em 1997 o modelo RMAX fui utilizado para semeadura e sensoriamento remoto de
precisdo (EINSEENBEISS, 2004; YAMAHA, 2020).

Pedrali et al. (2019) relataram que os VANTS, utilizados para obten¢do de imagens, sdao
os atuais destaques da AP devido ao baixo custo em comparacao a imagens de satélite. Desta
forma, a AP vem obtendo bons resultados com a utilizagao de sensores e veiculos aéreos nao
tripulados como instrumentos para obtencdo de informagdes, permitindo a rapida tomada de
decisdo e adequacao do processo produtivo. Segundo Inamasu e Bernardi (2014) esta tecnologia
pode ser definida como uma cadeia de conhecimentos que integra maquinas, dispositivos,
equipamentos e softwares a coleta de dados e processamento, organizacgao e interpretacdo destes
dados para gerando de informacdes de apoio a gestdo. Produzindo, portanto, ferramentas
capazes de antecipar informagdes, agilizar a tomada de decisdes, visando aumento de
produtividade e reduc¢ao de impactos ambientais. (SAMPAIO et al., 2020; INAMASU et al.,
2011).

Avangos na tecnologia associado ao desenvolvimento dos sistemas globais de navegagao
e geoprocessamento assim como a acessibilidade, facilidade de uso, custo de aquisi¢do e
manutengdo, ampliou a utilizacdo destes equipamentos na AP. (RIBEIRO; MARINHO;
ESPINOSA, 2018). Rodrigo (2016) destaca o aparecimento de sensores e recursos de imagem
cada vez mais avangados, que auxiliam e propiciam no aumento de produtividades, reduzindo

danos nas lavouras a partir de monitoramento das culturas em tempo real e forma ndo destrutiva.
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Tornando-se possivel o monitoramento da cultura do milho e o desenvolvimento de melhores

ferramentas para a gestao refinada da cultura.

1.5 SENSORIAMENTO REMOTO

Definido por Florenzano (2007) como processo tecnoldgico de obtencdo de dados e
imagens da superficie terrestre a partir da captagao da energia refletida ou emitida por esta
superficie. Baseado no principio da aquisi¢do de dados sem contato fisico, o termo surgiu pela
primeira vez na literatura cientifica na década de 60 (PEDRALLI, 2017). Desde entdo, esta
tecnologia vem ganhado espago e diante do surgimento de novas ferramentas é comum a
aplicacdo em diferentes seguimentos da sociedade.

Com a crescente demanda de alimentos, cada vez mais o setor agricola busca por
tecnologias que possam aumentar a produtividade das culturas em uma mesma unidade de area
e a agricultura de precisdo - AP ¢é considerada forte aliada neste processo. Hatfield ez al. (2008)
destacaram que a coleta de informacodes via sensoriamento remoto - SR pode ser considerada
um pilar da AP uma vez que ferramenta permite, entre outras capacidades, a estimativa de
producdo sem contato direto com a cultura, de forma rapida e ndo destrutiva.

O SR na agricultura se baseia na interpreta¢do de resultados de reflectancia de um alvo,
ou seja, na interacao de radiagao eletromagnética com o solo ou a planta. Medeiros ef al. (2008)
indicavam que dentre as aplicagdes das imagens digitais a extragdo de indices de vegetagao
chama aten¢do devido a alta aplicabilidade. Jensen (2009) relatou que os sistemas de SR
multiespectrais registram a energia de distintas bandas do espectro e radiacao eletromagnética
REM, e determinadas regides e comprimentos de ondas se correlacionam com dados biofisicos.
Segundo Dutra e Guimardes (2015) os equipamentos aéreos ndo tripulados se mostram
adequados a acoplagem de diferentes sensores e eficientes para a coleta de dados de forma

remota

1.6 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA VEGETACAO

Desde as primeiras descobertas sobre as plantas, sabe-se que estas se utilizam da radiagao
REM emitida pelo Sol como parte da energia que necessitam para viver. Desde entdao esta
interagdo passou a ser mais estudada, sendo o sensoriamento remoto a tecnologia que mais
contribui par ao avango desde conhecimento (ROSENDO, 2005). O que define o

comportamento espectral de uma superficie ou objeto € sua composi¢ao atdmica e molecular,
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desta forma, cada superficie reage a incidéncia de energia eletromagnética - REM, absorvendo
ou refletindo, maiores ou menores quantidades de energia. Esta variacdo se da devido a
disposi¢do dos elétrons ao redor do nucleo dos atomos em diferentes niveis e que absorvem
diferentes quantidades de REM dependendo (FIGUEIREDO, 2005). Pela sua estrutura
molecular, a d4gua absorve toda a radiac¢do eletromagnética abaixo de 350 nm (nandmetros) e
acima de 700 nm. Desta forma, ndo possui reflectancia nessas faixas do espectro, o que torna
sua visualizagdo possivel nas faixas de espectro diferentes das mencionadas acima
(FERREIRA, 2009). Assim cada anteparo possui sua faixa de reflectancia e absortancia de
radiagdo eletromagnética.

Este comportamento permite identificar diferentes assinaturas espectrais e correlaciona-
las com atributos biofisicos. O processo permite, portanto, caracterizar a superficie a partir da
quantidade de energia refletida (GASPAROTTO et al., 2015). Pedralli (2017) destaca que o
termo “Comportamento Espectral da Vegetacdo” estd associado aos conceitos de balango de
energia da REM, e podem representar as caracteristicas de reflectancia da REM pelas plantas,
conjuntos de plantas e folhas. Porém para caracterizar este comportamento € necessario
conhecer a interacdo entre a radiacdo e os fendmenos ocorridos no balanco de energia
(reflectancia, absortancia e transmitancia). Naue et al. (2010) a reflectancia € o fendmeno fisico

mais utilizado nas técnicas de SR.
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Figura 1 - Reflectancia espectral caracteristica de folha sadia tipica.
Figure I - Spectral reflectance characteristic of a typical healthy sheet.
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Fonte: (JENSEN, 2009, p. 359.)

Nas plantas os pigmentos existentes no mesoéfilo palicadico, como clorofilasa e b, e o -
caroteno sdo os responsaveis pela reflectancia foliar, j4 o espalhamento de energia ocorre no
mesofilo esponjoso em razdo da quantidade de dgua presente na planta. A clorofila absorve
mais eficientemente as bandas nos comprimentos de onda da regido do visivel entre 430 —
450nm (azul) e 650 — 660 nm (vermelho) que sdo regides espectrais necessarias para a
fotossintese. O pico de reflectancia do verde ocorre no comprimento 540 mm, devido ao
decréscimo de eficiéncia na absor¢do deste comprimento de onda (JENSEN, 2009). Este
fenomeno pode ser explicado como a menor absor¢ao da luz verde (em comparacdo com a da
luz azul e vermelha) que faz com que as folhas verdes sadias paregam verdes aos nossos olhos
(PEDRALLI, 2017). J& a reflectancia aumenta em plantas sadias na regido do infravermelho
proximo (invisivel), entre 700 e 1200nm, sendo este comprimento de onda sensivel as variagdes

das plantas.
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1.7  INDICES DE VEGETACAO

Segundo Camargo (2007), os indices de vegetagdo - IVs podem ser agrupados em 3
categorias, sendo estes intrinsecos, os relacionados a linha do solo e os ajustados
atmosfericamente. Definidos como a combinagdo de duas ou mais bandas espectrais tem como
objetivo principal promover a relagdo dos valores como os atributos das plantas (MACHADO,
2003). Segundo Moreira (2000), os dados utilizados para determinagdo dos IV sdo os valores
de dados espectrais de saida do sensor, como radiancia, nimero digital e reflectancia, sendo
estes Gltimos os mais comuns. Indices de vegetacdo referem-se a equagdes matematicas
desenvolvidas com base em comprimentos de ondas do espectro eletromagnético e permitem a
avaliacdo do comportamento espectral da vegetacio (MOREIRA, 2005; BARBOSA, 2006).
Porém o que define a eficiéncia do monitoramento ¢ o potencial do indice de vegetagdo em
diagnosticar as diferencas espectrais de atributos especificos das culturas agricolas.

Este comportamento ndo ¢ padrdo, onde cada equagdo ou composicdo de bandas
espectrais com suas respectivas faixas de comprimento de onda, que definem o indice, atribuem
ao pixel maiores ou menores valores, conforme a sensibilidade do indice. Desta forma, cabe a
avaliacdo e respectiva correspondéncia destes valores a atributos do alvo, permitindo a
constru¢do de modelos de estimativa, predi¢ao de atributos ou de monitoramento de indicadores
das condi¢des da superficie imageada. Na literatura, varios sdo os modelos propostos que
permitem identificar o comportamento espectral de alvos especificos e mediante andlise deste
comportamento ¢ possivel estabelecer correlagdes com caracteristicas do alvo. Segundo
Epiphanio e Formaggio (1991) a fim de realcar o componente espectral e melhorar a
sensibilidade da ferramenta, sdo utilizados diversos agrupamentos entre bandas para a
composicao dos indices, dentre estes destacam as razdes, normalizagdes, distancias no espago
cartesiano e suas variantes.

Para este trabalho foram utilizados os seguintes indices categorizados como intrinsecos:
SR (Simple Ratio), NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), RVI (Ratio Vegetation
Index), GNDVI (Normalized Difference Vegetation Index Using the Green Band) e CLGreen
(Green Chlorophyll Index) e os indices relacionados a linha do solo SAVI (Soil Adjusted
Vegetation Index), EVI (Enhanced Vegetation Index) e ICF (Indice de Clorofila Foliar).



32

1.7.1 indice de vegetacdo de razio simples — SR

Iniciado por Jordan (1969), Pearson e Miller (1972), o indice de vegetacdo de razdo
simples SR ou RATIO, demonstrado pela equagdo (1), foi o pioneiro e utiliza divisdo entre as

bandas do infravermelho préoximo e vermelho

__ NIR

SR =
Red

(1)

SR - Indice de vegetacio razdo simples
NIR - Reflectancia na faixa de comprimento de onda do Infravermelho préximo

Red - Reflectancia na faixa de comprimento de onda do vermelho

Galvani (2014) destaca que o aumento da vegetacdo, e demonstrada quando decrescem
os valores de vermelho e crescem os valores do infravermelho préoximo, produzindo um indice

que ¢ altamente sensivel a presenca de vegetacao.

1.7.2 Indice de vegetacio por diferenca normalizada — NDVI

Da mesma forma que o SR, o NDVI, indice de vegetagao por diferenca normalizada
(normalized difference vegetation index) baseado entre as bandas do infravermelho préximo e
vermelho, ¢ atualmente o mais utilizado nos trabalhos de AP. Criado por Rouse et al. (1973) na
expectativa de diminuir a influéncia do solo, atmosfera e variagdes do angulo do Sol possui sua

componente calculada pela equacao (2).

NDV] = NR—Red )

NIR+Red

NDVI - Indice de vegetago por diferenca normalizada
NIR - Reflectancia na faixa de comprimento de onda do Infravermelho préximo

Red - Reflectancia na faixa de comprimento de onda do vermelho

Segundo Rosendo (2005), valores de NDVI mais proximo de 1 indicam vegetacao densa,

enquanto mais proximo ao valor 0 (zero) indicam superficie ndo vegetada. Vian et al. (2015,
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2018) apresentaram ser possivel estimar a produtividade de milho em diferentes fases
fenologicas, obtendo coeficientes de determinagdo (r*) de 0,70 para relagdo entre NDVI e
produtividade de graos utilizando sensores remotos proximais, quando acoplados em maquinas
agricolas. Boratto e Gomide (2013) avaliando a aplicacdo de indices de vegetacao NDVI, SAVI
indice de Vegetagdo Ajustado ao Solo (soil adjusted vegetation index) e indice de area foliar —
IAF na caracterizagdo da cobertura vegetativa da regido Norte de Minas Gerais também
descreve o comportamento do NDVI desta forma. Assim o Numero Digital (ND), que € o valor
extraido do pixel, quanto mais proximo de 1 relacionam as areas de vegetacdo com maior vigor
e quando em areas de vegetagdo pouco densa ou solo exposto, o ND torna-se baixo, mais
préoximo de 0 (zero). Bayma (2015) destacou a capacidade do NDVI em obter informagdes
sobre parametros biofisicos da vegetagdo, como mudangas sazonais do estado da vegetacao.
Entretanto, o indice também demonstrou sensibilidade a resposta dos solos e a saturacdo pela
estabilizagdo da biomassa, geralmente quando os valores superam 0,8 (FERREIRA et al.,

2008).

1.7.3 Indice de vegetagio reverso — RVI

O indice de vegetagdo reverso RVI ¢ a operacao inversa do SR, proposta por Richardson
e Wiegand (1977) e possui o principio inverso ao SR, onde valores dos dados decrescem com
o aumento da vegetacdo (infravermelho proximo), crescem com o aumento da vegetacao

(vermelho). Equagdo (3).

Ry] =24 3)
NIR

RVI - Indice de vegetagdo reverso
Red - Reflectancia na faixa de comprimento de onda do vermelho

NIR - Reflectancia na faixa de comprimento de onda do Infravermelho préximo

Pedralli (2015) descreve que o RVI é uma medida da relagdo entre a reflectancia na regido
do infravermelho proximo e vermelho. Este indice se mostra bastante sensivel as mudangas da
vegetacdo durante o periodo de crescimento das plantas, porém nao ¢ muito sensivel quando a

cobertura vegetativa ¢ escassa (JACKSON; HUETE, 1991).
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1.7.4 indice de vegetaciio por diferenca normalizada na banda do verde —- GNDVI

Proposto por Gitelson et al. (1996), o indice de vegetacao por diferenga normalizada na
banda do verde, GNDVI (normalized difference vegetation index using the green band), nos
mesmos moldes do NDVI, substitui a banda vermelha pela banda verde. O indice se mostra
mais sensivel a concentragdao de clorofila uma vez que o pico de reflectincia desta organela

ocorre na faixa de comprimento de onda de 540nm. Equacao (4).

(NIR—Green)

GNDVI =
(NIR+Green)

“

GNDVI - indice de vegetagio por diferenga normalizada na banda do verde
Green - Reflectancia na faixa de comprimento de onda do verde

NIR - Reflectancia na faixa de comprimento de onda do Infravermelho préximo

Mello et al. (2020) comparando NDVI e GNDVI sobre biomassa de dossel vegetal,
relataram que o GNDVI foi mais sensivel visualmente para identificacdo de biomassa de dossel.
Esta sensibilidade pode ser explicada devido a variagdes na superficie de fundo, como

entrelinhas e 4reas de solos exposto do trajeto do pivd em éreas de irrigacdo. (DALMOLIN et

al., 2005).

1.7.5 indice clorofila total —- CLGreen

Proposto por Gitelson et al. (2005) especialmente para caracterizar o teor de clorofila

total, o indice de clorofila CLGreen (green chlorophyll index) equagao (5).

CLGreen = ( IR ) +1 (5)

Green

CLGreen - Indice verde de clorofila
NIR - Reflectancia na faixa de comprimento de onda do Infravermelho proximo

Green - Reflectancia na faixa de comprimento de onda do verde
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Avaliando a resposta de dez indices de vegetacdo para parametros biofisicos da canola
(Brassica napus L. var. oleifera), Vacari (2015) identificou que a varidvel massa de folhas foi
a que apresentou menor correlagdo, contudo o CLGreen se mostrou mediano a todos os
atributos e o mais estdvel com valores de > de 0,76. Peng et al. (2011) testando as relagcdes dos
terrores de clorofila total com IVs, apresentaram que alguns IVs, entre eles o CLGreen

identificou mais de 87% de variagao no contetudo de clorofila em culturas agricolas.
1.7.6 indice de vegetacio ajustado ao solo — SAVI

Dentre as variagcdes do NDVI, surgiu o indice de vegetacao ajustado ao solo — SAVI (soil
adjusted vegetation index) equacao (6). Este indice objetivou diminuir o efeito do solo sobre
diferentes densidades de cobertura vegetal, pois leva em consideragdo a indicacdo de uma
constante L que pode variar de 0 a 1 de acordo com a densidade da vegetagdo. Assim adota-se
o valor 1 para areas com pouca cobertura vegetal, 0,5 para cobertura intermediaria, 0,25, quando

oL ¢éigual a0, 0 SAVI ¢ idéntico ao NDVI (HUETE, 1988).

(NIR—Red)

SAV] = |————
(NIR+Red+L)

]+(1+L) 6)

SAVI - indice de vegetacao ajustado ao solo
NIR - Reflectancia na faixa de comprimento de onda do Infravermelho préximo
Red - Reflectancia na faixa de comprimento de onda do vermelho

L - Fator de ajuste dependente da cobertura do solo

Boratto e Gomide (2013) relataram que o indice SAVI, enfatizou mais a influéncia de
solo exposto, especialmente no periodo seco. Silva et al. (2015) utilizando imagens do Landsat
8 avaliaram que o SAVI foi eficiente para a classificagdo automatica de pixel, quando avaliados
areas com fragmentos de Caatinga com éxito em cerca de 98,92% dos pixels classificados e

Agave sisalana com 79,35% em regido Semiarida do Brasil.
1.7.7 Indice de vegetacio melhorado — EVI

Buscando minimizar os efeitos da saturacdo pela estabilizagdo da biomassa presente no

NDVI, Huete et al. (1997) e Justice (1998) desenvolveram o indice de vegetacao melhorado —
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EVI (enhanced vegetation index) que segundo Huete et al. (2000) se mostra mais sensivel as
variagdes na estrutura da planta. Também utilizado amplamente na AP, é calculado de forma
similar ao NDVI, apresentando algumas modificagdes que visam garantir a correcdo de luz
refletida. Equacdo (7). Definidos empiricamente pelos autores para o fator de ajuste, ajuste de

fundo e coeficientes de resisténcia aos aerossois sao: G=2,5;C1 =6;C2=7,5;eL=1.

NIR—Red

EVI=G. [L+NIR+Cl.Red—CZ.Blue]

()

EVI - indice de vegetacdo melhorado

G - Fator de ganho

NIR - Reflectancia na faixa de comprimento de onda do Infravermelho préximo
Red - Reflectancia na faixa de comprimento de onda do vermelho

Blue - Reflectancia na faixa de comprimento de onda do azul

L — Ajuste de fundo

C1 e C2 = Coeficientes de resisténcia a acrossois.

Monteiro et al. (2013) observaram os mesmos potenciais para estimativa de IAF para a
cultura do feijoeiro a partir dos os indices razao simples — SR (simple ratio), NDVI, SAVI,
indice de vegetacao melhorado — EVI (enhanced vegetation index) e bandas do vermelho e do
infravermelho proximo, gerados a partir dos sensores orbitais (imagens de satélites) HRVIR
(high resolution visible and Infra-red), ETM+ (enhanced thematic mapper plus) ¢ MODIS
(moderate resolution imaging spectroradiometer). No entanto nao obtiveram diferencas
significativas nas estimativas de produtividade podendo ser atribuido as diferencas de
resolugdes espaciais dos sensores.

Diante das diferengas de resolugdes as composi¢des dos indices obtidos a partir dos
diferentes sensores podem ficar prejudicadas, reforcando as vantagens na utilizagdo dos
VANTs. Segundo Kuplich et al. (2013) o EVI ¢ um indice desenvolvido para sensor orbital
MODIS, embarcado nos satélites Terra e Aqua (JUSTICE et al., 1998). Contudo, o modelo ¢
aplicavel a altas resolucdes espaciais. A equacao ¢ similar a do NDVI, e utiliza no modelo além
reflectancia do infravermelho préoximo e do vermelho que fundamenta o NDVI, também a
reflectancia do azul, fator L que se refere ao ajuste de fundo e coeficientes de resisténcia a
aerossois, Cl1 e C2. Estas modificagdes garantem a correcdo de luz refletida reduzindo a

influéncia do sinal refletido pelo solo e da atmosfera sobre a resposta do dossel e aprimora a
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detecgdo da vegetagdo em regides com maiores densidades de biomassa (HUETE et al., 2002;
GALFORD et al., 2008).

Kuplich et al. (2013) ainda relataram que o EVI foi eficiente para o monitoramento e
mudangas de fases fenoldgicas da cultura, justificando assim escolha deste indice para
avaliacdes das respostas na cultura do milho em trés fases, V4, V10 e R1. O trabalho
desenvolvido por estes autores também indicou que as séries temporais de EVI podem ser
relacionadas a série de varidveis meteorologicas para um mesmo periodo temporal, podendo se
mostrar um boa ferramenta para monitoramento temporal de culturas agricolas. Os resultados
indicam a importancia de tecnologias que possibilitem avaliar as condi¢cdes das culturas

agricolas de forma remota, rapida, ndo destrutiva e em tempo real.

1.7.8 1indice de clorofila foliar — ICF

O Indice de Clorofila foliar ou Taxa de Clorofila Relativa — TCR também é considerando
um IV, uma vez que € obtido a partir de relagdes de absor¢ao de diferentes comprimentos de
onda, mensurando de forma indireta o teor clorofila total (ROSA, 2017). Piekielek e Fox (1992),
relataram resultados que relacionam elevados teores de N nos tecidos a elevadas concentragdes
de clorofila e altas taxas fotossintéticas. Este aspecto pode ser explicado uma vez que cerca de
50% a 70 % do nitrogénio total das folhas formam enzimas associadas aos cloroplastos
(CHAPMAN; BARRETO, 1997). Mudangas aos teores de clorofila, devido a deficiéncia de N
foram detectadas por indices de reflectincia (BLACKMER et al., 1995). Zhao et al. (2003)
destacam que deficiéncias de N podem ser identificadas pelas assinaturas espectrais nos
comprimentos de ondas do verde (550 - 580nm) e infravermelho proximo (700 - 720nm).

Esta avaliagdo pode ser remota, a partir de sensores embarcados em maquinas ou
equipamentos orbitais e suborbitais ou fisica, necessitando de interagdo com a planta. Theago,
2014, estudando doses, fontes e épocas de aplicacdo de N em trigo utilizando leitor SPAD,
encontrou correlagdes positivas entre a concentragao de N foliar e a concentragao de clorofila.
Estas avaliacdes podem ser utilizadas para indicac¢do do indice nutricional da cultura associado
a produtividade. Diante das vantagens e boas correlagdes encontradas com a produtividade, o
ICF ¢ utilizado para estimar a necessidade de N em cobertura em varias culturas, como trigo
(BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000; SINGH et al., 2002), arroz (PENG et al., 1993;
BALASUBRAMANIAN et al., 2000) ¢ milho (ARGENTA et al., 2002; HURTADO et al.,
2009).
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2 PRODUTIVIDADE DO MILHO EM SISTEMAS DE MANEJO E
REINTEGRACAO DO PLANTIO DIRETO NOS SOLOS DO CERRADO

Resumo

O milho ¢ uma das principais culturas agricolas cultivadas e consumidas no mundo, sendo o
Cerrado brasileiro representativo no cultivo deste cereal. O centro oeste ¢ responsavel por
44,8% de toda a producdo agricola do pais. A crescente demanda de alimentos promove cada
vez mais a busca por tecnologias que aumentem a produtividade das culturas de forma eficiente
e com uso racional dos solos. A intensificacdo agricultura no cerrado brasileiro associado a mas
praticas de manejos e conservacao dos solos promoveram danos na estrutura dos solos e queda
de produtividade. O objetivo do trabalho foi avaliar produtividade do milho nas fases
fenolégicas, V4, V10 e RI1, como indicativo de produ¢do em um Latossolo Vermelho
Distroférrico tipico (LVd), de textura argilosa em fungdo de 8 sistemas de manejo dos solos
visando a reintegracao do plantio direto no cerrado: SPDC — sistema plantio direto continuo de
24,5 anos de implantacdo; CM/SPD — cultivo minimo seguido de 10 safras consecutivas com
SPD, e o mesmo para o GP/SPD — preparo convencional do solo com grade pesada e AA/SPD
- arado de aiveca; CMC - cultivo minimo, GPC - preparo convencional do solo com grade
pesada; AAC- arado de aiveca continuo de 10 safras e PR - preparo reduzido de 2* safra, todos
com 4 repeti¢des. Foram avaliadas as produtividades de biomassa (matéria fresca de plantas) e
matéria seca de plantas de milho em cada uma das fases avaliadas e componentes biométricos
no momento da colheita. Manejo convencional reintegrado ao plantio direto, GP/SD apresentou
resultado 17,6% maior que AAC e 14,0% maior que GPC para produtividade de graos de milho.
J& para produgdo de biomassa e matéria seca o manejo CM/SPD apresentou produtividades
19,3% e 19,7% superiores ao AAC. Os manejos conservacionistas CMC e PR demostraram
melhores resultados que os convencionais, porém inferiores aos sistemas reintegrados ao SPD.
O SPDC com 24,5 anos de implantagdo apresentou na maioria dos atributos as maiores médias

de produg¢do juntamente com os sistemas reintegrados ao SPD.

Palavras-chave: Uso sustentavel do solo. Sistemas de producdo. Conservagdo do solo.

Estrutura fisica do solo.
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MAIZE PRODUCTIVITY IN MANAGEMENT SYSTEMS AND REINTEGRATION OF
DIRECT PLANTING IN BRAZILIAN CERRADO SOILS

Abstract

Corn is one of the main agricultural crops grown and consumed in the world, and the Brazilian
Cerrado is representative in the cultivation of this cereal. The west center is responsible for
44.8% of all agricultural production in the country. The growing demand for food increasingly
promotes the search for technologies that increase crop productivity efficiently and with rational
use of soils. The intensification of agriculture in the Brazilian savannah associated with poor
soil management and conservation practices promoted damage to the soil structure and
decreased productivity. The objective of this work was to evaluate corn productivity in the
phenological phases, V4, V10 and R1, as an indication of production in a typical Dystropheric
Red Latosol (LVd), with a clay texture in function of 8 soil management systems aiming at the
reintegration of planting no cerrado: SPDC - 24.5 years of continuous no-tillage system;
CM/SPD - minimum cultivation followed by 10th consecutive harvests with SPD, and the same
for GP/SPD - conventional soil preparation with heavy harrow and AA / SPD - moldboard
plow; CMC - minimum cultivation, GPC - conventional tillage with heavy harrow; AAC-
continuous moldboard plow of 10 ° harvests and PR - reduced preparation of the 2nd crop, all
with 4 repetitions. The productivity of biomass (fresh matter of plants) and dry matter of corn
plants were evaluated in each of the evaluated phases and biometric components at the time of
harvest. Conventional management reintegrated to no-tillage, GP/SD showed a result 17.6%
higher than AAC and 14.0% higher than GPC for corn grain productivity. For biomass and dry
matter production, the CM/SPD management showed productivity 19.3% and 19.7% higher
than the AAC. The conservationist managements CMC and PR showed better results than the
conventional ones, but inferior to the systems reintegrated to the SPD. The SPDC with 24.5
years of implementation presented in the majority of attributes the highest production averages

together with the systems reintegrated to the SPD.

Keywords: Sustainable land use. Production systems. Soil conservation. Physical soil structure.
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2.1 INTRODUCAO

Historicamente os solos do cerrado foram subaproveitados no passado e em alguns locais
ainda ndo sdo utilizados em toda sua potencialidade, principalmente devido suas condi¢des
quimicas desfavordveis as culturas (EMBRAPA, 2020). O cerrado brasileiro ¢ reconhecido
como bioma de estratégica importancia para a manutencdo da biodiversidade e seguranga
alimentar MACHADO et al., 2004). Esta savana possui uma das biodiversidades mais ricas do
mundo e sua area ocupa cerca de 24% de todo territério nacional (EMBRAPA, 2020). Na
por¢do cultivavel desta regido, cerca de 80,6 milhdes de hectares, a cultura do milho ¢ altamente
representativa. Apesar dos solos do cerrado possuirem caracteristicas morfoldgicas adequadas
a agricultura, como relevo profundidade dos solos, as condi¢des quimicas dependem de certos
cuidados. A alta acidez natural, altas concentragdes de Fe e Al, baixa fertilidade natural e teores
de MO médios de 25 a 30 g kg!, fazem com que cada vez mais sejam avaliados conjunto de
praticas que busquem otimizar os cultivos destes solos.

Segundo Dutra e Silva (2017) as formagdes existentes no cerrado que vao de areas
abertas, savanas arbustivas até florestas foram ocupadas gradativamente no decorrer dos
tempos. A expansao sobre as areas de florestas no cerrado, que ocupavam cerca de 32% de seu
territorio, ocorreram no inicio do século XX. Nesta época, o uso do fogo e as praticas
convencionais de manejo dos solos se mostravam promissoras, onde a exploragdo da fertilidade
natural dos solos ocorria por cerca de 20 a 30 anos e mediante declinio da produtividade as
areas eram destinadas a pecuaria. (LOPES; GUILHERME, 2007).

De acordo Critical Ecosystem (2016) as formagdes savanicas, 61%, ¢ campestres com
cerca 7% nao imprimiam interesses econdmico a agricultura até o inicio dos anos de 1950.
Estudos e preocupagdes ligadas a manutencao da fertilidade dos solos, inicialmente voltada a
pecudria, e o surgimento de politicas de incentivo ao desmatamento, uso de defensivos e
intensificagdo da monocultura promoveram a expansdo da agricultura no cerrado (SILVA,
2020). Ekman e Macamo (2014) destacam que no Brasil, assim como no Paraguai, Indonésia,
El Salvador, Mogambique, as savanas de solos inférteis se transformaram em areas de interesse
para a agricultura global.

No Brasil, o milho o segundo maior produto agricola, perdendo apenas para a soja. Em
2019 a producao de milho atingiu os patamares de 100,5 milhdes de toneladas nas duas safras.
Somente na regido centro-oeste a produgdo do grao foi de 53,6 milhdes de toneladas, superando
a producao de soja que foi de 53,3 milhdes (IBGE, 2020). Apesar da acirrada concorréncia em

areas com a cultura da soja, normalmente pela maior rentabilidade proporcionada pela
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leguminosa, as estimativas de produ¢ao do cereal no cerrado para 2020 sdo promissoras. Dados
do Levantamento Sistematico da Produg¢ao Agricola — LSPA do IBGE estimam que a produgao
de milho para 2020 nesta regido seja de 52 milhdes de toneladas, o que representa 44,8% de
toda a producdo agricola do centro oeste do pais (IBGE, 2020).

As pressdes exercidas a estes sistemas de produc¢do no cerrado brasileiro no decorrer dos
anos promoveram danos e é constante a busca por sistemas de producao mais eficientes que
promovam o uso racional dos solos (STEFANOSKI, 2013). Sistemas de produgao sao
caracterizados pelo conjunto de praticas ou técnicas adotadas no cultivo da cultura e sdo
definidos através de fatores de producao (ALMEIDA, 2017). Hirakuriet et al. (2012) relatam
que estes sistemas de produgdo sdo classificados dependendo do grau de complexidade e
interacdo entre praticas ou manejos, podendo ser classificados em monocultura, sucessao,
rotagdo, consorcio e integracdo. O manejo do solo ¢ considerado uma das técnicas mais
importantes para garantir a sustentabilidade do sistema, podendo ser considerada a atividade
que talvez exerca a maior influéncia nos atributos de qualidade dos solos (HAMZA;
ANDERSON, 2005).

Santos (2010) e Santos et al. (2011) relatam que na medida em que se intensifica os usos
dos solos, estes sofrem alteracdes sendo estas geralmente adversas ao desenvolvimento das
culturas. A estrutura dos solos pode ser avaliada por atributos fisicos como densidade, macro e
microporosidade, resisténcia mecanica a penetragdo, infiltracdo de agua e estabilidade de
agregados (AGUIAR, 2008). Reinert et al. (2006) compreende que os atributos que ddo forma
aos solos sdo os indicadores de estrutura, como geometria, aeracdo, tamanho e continuidade
dos poros, infiltracdo e armazenamento de agua.

Considerados solos adequados a mecanizagao por serem em maioria profundos e de
relevos planos a suavemente ondulados, foram intensamente explorados com praticas de
manejo convencionais.

Visando o aumento de produtividade torna-se constante a busca pela reintegracdo das
condigdes agricolas dos solos do cerrado a partir de sistemas de manejo conservacionistas que
visem reestruturar as porgdes fisicas quimicas e bioldgicas deste ambiente. Sendo assim o
objetivo deste trabalho foi avaliar a produtividade do milho em sistemas de manejo dos solos

para retomada do plantio direto no cerrado.
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2.2  MATERIAIS E METODOS

O experimento foi instalado em uma area experimental da Fazenda de Ensino Pesquisa e
Extensdo - FEPE, pertencente a Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira - FEIS/UNESP,
localizada no municipio de Selviria, Mato Grosso do Sul, nas coordenadas geograficas, Latitude
20°20'46,74” Sul e Longitude 51° 24'27,85” Oeste, a 335 m de altitude. O solo foi classificado,
segundo Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos (SILVA et al., 2018), como Latossolo
Vermelho Distroférrico tipico (LVd), de textura argilosa, A moderado, hipodistrofico, alico,
caulinitico, férrico, muito profundo, moderadamente acido. As condi¢des de fertilidade dos

solos da area experimental s3o demonstradas na Tabela 1.

Tabela 1 - Atributos quimicos do solo na 4rea experimental, antes da instalacdo do
experimento, profundidade 0,0 — 0,20m para cada um dos tratamentos de manejo dos solos.
Table 1. Chemical attributes of the soil in the experimental area, before the experiment was
installed, depth 0.0 - 0.20m for each soil management treatment.

pH P-resina K" Ca** Mg»* CTC M.O \% B
Manejos!
(CaCly) (mg/dm?) (mmol./dm?) (g/dm?®) (%) (mg/dm?)

AAC 52 255 32 185 165 662 205 580 0,07
AAC/SPD 5,0 22,0 2,9 19,0 16,0 70,4 22,0 53,0 0,26
CM/SPD 5,3 34,0 3,1 27,0 23,5 83,1 23,0 63,0 0,25
CMC 5,1 36,0 3,3 205 17,0 74,8 22,5 54,5 0,22
GP/SPD 4,9 12,5 1,7 15,0 13,0 63,7 21,0 46,5 0,09
GPC 5,0 34,5 2,7 21,0 17,5 75,2 21,0 54,5 0,10
PR 5,2 37,5 33 255 21,5 79,8 23,0 62,5 0,13
SPDC 4,9 44,5 2,7 19,0 16,0 73,7 20,5 51,0 0,10

Nota 1: Analise realizada no Laboratorio de Fertilidade do Solo do DEFERS - Departamento de Fitossanidade
Engenharia Rural e Solos FEIS/UNESP, Campus de Ilha Solteira - SP.

Nota 2: ! Manejo do Solo (M): SPDC - sistema plantio direto continuo; CMC - cultivo minimo continuo com
escarificador; CM/SPD - cultivo minimo alternado para plantio direto; GPC - sistema de preparo convencional;
GP/SPD - grade pesada substituido para sistema de plantio direto; AAC - sistema convencional com arado de
aiveca; AA/SPD, 10* safra com SPD e PR - preparo reduzido continuo com grade media seguida da escarificador.
Fonte: Dados da pesquisa.

O clima da regido segundo a classificagdo de Koppén, Aw, definido como tropical
umido com estacdo chuvosa no verdo e seco no inverno, com precipitagdo média pluvial anual
de 1370 mm, temperatura média anual de 23,5 °C e umidade relativa do ar entre 70 e 80 %
(média anual). (HERNANDEZ et al, 1995). As condi¢des climaticas no decorrer do

experimento estdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 2 - Precipitacdo, temperatura maxima, minima e média mensais durante o ciclo das
plantas de cobertura e do milho cultivado em Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (LVd).
Figure 2. Monthly precipitation, maximum, minimum and average temperature during cover
cycle and maize cultivated in (Oxisol) typical Dystroferric Red Latosol (LVd).
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Fonte: Elaborago do proprio autor.

A area experimental vem sendo conduzido nos ultimos 16 anos por sucessao de culturas
de soja como principal no verdo, e milho de outono-inverno. No inverno de 2018, cultivou-se
a aveia preta (4vena strigosa L.) para cobertura do solo. Esta foi incialmente dessecada para
semeadura das culturas principais sob a palhada, nos sistemas plantio direto. A operagdo foi
realizada com pulverizador de barras méveis de 14,00 m, marca Jacto, modelo CONDOR 800,
espacamento entre pontas de pulverizacdo de 0,50m, controlador de vazao elétrico marca
Spraying Systems, acoplado ao sistema levante hidraulico de trés pontos e comando hidraulico
de levante de barras, e acionamento pela TDP. O pulverizador foi acoplado a um trator de pneus
4x2 TDA, da marca New Holland, modelo TL-75-E de 57,41 kW de poténcia maxima no motor.
A calda de pulverizagio foi composta por 1 L ha™! de adjuvante (6leo mineral), 2,0 kg ha™! de
herbicida sistémico (sal de amonio de glifosato 792,5 gkg™!), 4 250,0 L ha™! de taxa de aplicagdo
para dessecac¢do da aveia e controle das ervas daninhas existentes na area como trapoeraba
(Commelina benghalensis L.), capim colonido (Panicum maximum), nabica (Raphanus

Raphanistrum L.), capim amargoso (Elionurus candidus) e gnanxuma (Sida rhombifolia L.).
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O experimento seguiu o delineamento de blocos ao acaso em esquema de parcelas
subdivididas com quatro repeticdes em 3 épocas de avaliagdes. No dia 20/11/2019, a area
experimental foi estaqueada inicialmente em parcelas de 10 x 20 m (200 m?) para localiza¢do
dos oito sistemas de preparo do solo preexistentes, totalizando 32 parcelas experimentais e
posteriormente para cada parcela, foram demarcada 3 sub-parcelas de 3,33 x 20m (66,6 m?) a
fim de gerar repetibilidade dos dados, totalizando 96 sub-parcelas amostrais. Os tratamentos
foram os sistemas de manejo foram: SPDC — Sistema plantio direto continuo de 24,5 anos de
implantagdo; CM/SPD — Cultivo minimo seguido de 10 safras consecutivas com SPD, e o
mesmo para 0 GP/SPD — preparo convencional do solo com grade pesada e AA/SPD - arado
de aiveca; CMC - cultivo minimo; GPC - preparo convencional do solo com grade pesada, AAC

- arado de aiveca continuo de 10 safras e PR - preparo reduzido de 2* safra (Figura 3).

Figura 3 - Representacdo de parcelas dos tratamentos de manejo e preparo dos solos sobre
ortofoto georrefenciada obtida por VANT.

Figure 3 - Plot representation of soil management and tillage treatments on georeferenced
orthophoto obtained by UAV.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

As operacdes mecanizadas realizadas na area foram as seguintes para os respectivos

tratamentos. (Figuras de 4 a 16).
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CMC - Cultivo minimo: Operagao de escarificacdo realizada utilizando implemento de
arrasto com 5 hastes, espagamento entre hastes de 0,40m, ponteira de Scm, disco de corte de
22” e rolo destorroador marca Jan, modelo Jumbo Matic acoplado a um trator de pneus 4x4
TDA marca Valmet, modelo 985 T, poténcia de 73,6kW.

GPC - Preparo convencional do solo com grade pesada: Preparo primario efetuado com
grade pesada de 14 discos recortados com didmetro de 32 x 9,0 mm, espagamento entre discos
de 360 mm, peso 157 kg disco™!, marca Super Tatu, modelo GAPCR 360 acoplado em trator de
pneus 4x4 Valmet, modelo 148 T TDA, poténcia de 145 cv, seguido por preparo secundario
com grade de 32 discos com didmetro de 22” para destorroamento do solo e segunda operagao
de grade pesada.

AAC — Arado de aiveca continuo: Preparo primdrio efetuado com arado aiveca marca
Ikeda, modelo MF 3 R, composto por trés aivecas modelo recortadas com largura de corte de
1200 mm, altura do chassis de 720 mm e peso total de 540 kg acoplados a um trator de pneus
4x4 TDA marca Valmet, modelo 985 T, poténcia de 73,6kW seguido por preparo secundario
com grade de 32 discos com diametro de 22” para destorroamento do solo.

PR — Preparo reduzido: Preparo primario efetuado com grade de 32 discos com didmetro
de 22” e preparo secundario com operagao de escarificacdo realizada utilizando implemento de
arrasto com 5 hastes, espagamento entre hastes de 0,40m, ponteira de Scm, disco de corte de
22” e rolo destorroador marca Jan, modelo Jumbo Matic acoplado a um trator de pneus 4x4
TDA marca Valmet, modelo 985 T, poténcia de 73,6kW.

Nos tratamentos SPDC, GP/SPD, AA/SPD e CM/SPD foram realizadas semeadura direta.
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Figura 4 — Cultivo minimo continuo CMC — Implemento de arrasto com 5 hastes e rolo
destorroador, safra de verao 2018/2019.

Figure 4 - Minimum continuous cultivation CMC - scarification with 5-shank trailing
implement and cutting roller, summer harvest 2018/2019.

Fonte: Elaboragao do proprio autor. ’

Figura 5 - Cultivo minimo continuo CMC — Operagao de escarificagdo com Implemento de
arrasto com 5 hastes e rolo destorroador, safra de verdao 2018/2019.

Figure 5 - Minimum continuous cultivation CMC - Chiseling operation with 5-shank drag
implement and cutting roller, summer harvest 2018/2019.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Figura 6 - Preparo convencional do solo com grade pesada - GPC: Preparo priméario efetuado
com grade pesada de 14 discos recortados com didmetro de 32” x 9,0 mm, safra de verao
2018/2019.

Figure 6 - Conventional soil preparation with heavy harrow - GPC: Primary preparation
carried out with a heavy harrow of 14 cut-out discs with a diameter of 32 “x 9.0 mm, summer

harvest 2018/2019.

Figura 7 - Preparo convencional do solo com grade pesada - GPC: Resultado do preparo
primdrio efetuado com grade pesada de 14 discos recortados com diametro de 32” x 9,0 mm,
safra de verdo 2018/2019.

Figure 7 - Conventional soil preparation with heavy harrow - GPC: Result of primary
preparation carried out with heavy harrow of 14 cut-out discs with a diameter of 32 "x 9.0 mm,
summer harvest 2018/2019.

oF

Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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Figura 8 - Preparo convencional do solo com grade pesada - GPC: Preparo secundério com
grade de 32 discos com diametro de 22" para destorroamento do solo, safra de verao 2018/2019.
Figure 8 - Conventional tillage with a heavy harrow - GPC: Secondary tillage with a 32-disk

harrow with a 22 “diameter for soil removal, 2018/2019 summer harvest.

Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

Figura 9 - Preparo convencional do solo com grade pesada - GPC: Segunda operagado de grade
pesada efetuado com grade pesada de 14 discos recortados com didmetro de 32” x 9,0 mm,
safra de verdo 2018/2019.

Figure 9 - Conventional soil preparation with heavy harrow - GPC: Second heavy harrow
operation carried out with a heavy harrow of 14 cut-out discs with a diameter of 32 "x 9.0 mm,
summer harvest 2018/2019.

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
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Figura 10 - Preparo convencional do solo com grade pesada - GPC: Resultado final apds a
segunda operacao de grade pesada, safra de verao 2018/2019.

Figure 10 - Conventional tillage with heavy harrow - GPC: Final result after the second heavy
harrow operation, summer harvest 2018/2019. -

Fonte: Elaboragao do proprio auto.

Figura 11 - Arado de aiveca continuo - AAC: Preparo primario efetuado com arado aiveca
marca Ikeda, modelo MF 3 R, composto por trés aivecas modelo recortadas, safra de verdo
2018/2019.

Figure 11 - Continuous moldboard plow: Primary preparation made with Ikeda moldboard
plow, model MF 3 R, composed of three cut-out moldboards, 2018/2019 summer harvest.

[avs.

Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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Figura 12 - Arado de aiveca continuo - AAC: Preparo secundario com grade de 32 discos com
diametro de 22" para destorroamento do solo safra de verao 2018/2019.
Figure 12 - Continuous moldboard plow - AAC: Secondary preparation with a 32-disc harrow
with a 22 "diameter for soil removal in the 2018/2019 summer harvest.

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Figura 13 - Preparo reduzido - PR: Preparo primario efetuado com grade de 32 discos com
diametro de 22” e preparo secundario com operacdo de escarificacdo realizada utilizando
implemento de arrasto com 5 hastes, safra de verao 2018/2019.

Figure 13 - Reduced preparation - PR: Primary preparation carried out with a grid of 32 discs
with a 22 "diameter and secondary preparation with chiseling operation carried out using a 5-

Fonte: Elaboragao do prorio autor
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Figura 14 - Visao geral da area experimental: Tratamento convencional e conservacionista.
safra de verdao 2018/2019.

Figure 14 - Overview of the experimental area: Conventional and conservationist treatment.
2018/2019 summer harvest.

ot

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Figura 15 - Material vegetal proveniente de cultura de aveia preta (Avena strigosa L.) cultivada
no inverno de 2018 para cobertura do solo.

Figure 15 - Vegetable material from black oat (Avena strigosa L.) cultivated in winter 2018 for
soil cover

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

No dia 13/12/2018, semeou-se por meio de uma semeadora adubadora pantografica, da
marca Marchesan, modelo Suprema Ultra Flex, composta por 7 linhas desencontradas
espacadas em 0,45 m para plantio direto, por discos de corte de 16 polegadas para corte da

palha, mecanismos sulcadores tipo disco duplo desencontrado defasado (16x15”’) no sistema de



61

deposicdo de adubo e para deposicao de sementes, roda dupla controladora de profundidade,
roda do tipo “V” de fechamento e compactacdo do sulco de semeadura, ¢ mecanismos
distribuidor e dosador de semente do tipo pneumatica regulado para distribuir de
aproximadamente 67.000 sementes ha™! do milho hibrido AG 8088 VTPRO 2, recomendado
para a safra de verdo. Foi realizado adubagdo de semeadura em toda a area utilizando 330 Kg
ha! de 08-28-16 na semeadura. A adubacio nitrogenada em cobertura, utilizando como fonte
ureia (45 % N), aos 15 dias apos emergéncia (DAE), na dose de 100 kg ha! de N sem

incorporacdo na entre linha em area de irrigagdo suplementar.

Figura 16 - Visio geral da area experimental: Area semeada em com milho hibrido AG 8088
VTPRO 2 em 13/12/2018. safra de verao 2018/2019.
Figure 16 - Overview of the experimental area: Area sown in with hybrid corn AG 8088 VTPRO
20on 12/13/2018. 2018/2019 summer harvest.

st SRR 2

Fonte: Elaboragdo do prério autor.

Para demarcagdo digital das parcelas e sub-parcelas foi realizado levantamento
topografico de precisao utilizando receptores geodésicos GNSS (GPS e GLONASS) integrado,
marca Sokkia, modelo GRX I, L1/L2, e demarcacdo dos pontos de amostragens utilizando
método RTK e software de ajustamento e transporte de ponto de apoio basico Sokkia Spectrum
Survey Oficce — SSO 8.2.1. Estes pontos sdo necessarios afim de garantir a real localizagdo e
exatiddo das dimensoes das parcelas, obtencao de coordenadas de amostragens com precisao.

Foram realizadas campanhas de avaliagdes nos estadios fenologicos de desenvolvimento

do milho e respectivas épocas definidas por dias apos a emergéncia da cultura relacionadas a
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seguir: V4 — 15 DAE, V10 — 50 DAE e R1 — 85 DAE, conforme sugerido por Fancelli (2000)
e obtidos os atributos de produtividade da cultura do milho, onde foram colhidas 3 plantas por
parcelas para determinacao da biomassa fresca e matéria seca de plantas, com auxilio de balanga
analitica e secagem em estufa com circulagdo de ar forgada a 65 °C até atingir massa constante.

Aos 140 DAE, em 3 linhas centrais de 5 metros, ao centro das parcelas determinou-se a
produtividade de graos e massa de 1000 graos, através da pesagem dos graos colhidos com

auxilio de balanca analitica. A umidade dos graos foi corrigida para 13%. (Figura 17)

Figura 17 - Avaliacdes: Analisador de umidade de impurezas.
Figure 17 - Evaluations: Impurity moisture analyzer.

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

As caracteristicas biométricas avaliadas foram altura da planta, altura de inser¢ao de 1*
espiga, didmetro do colmo, populagdo inicial e final de plantas e indice de sobrevivéncia. As
avalia¢des foram realizadas em 10 plantas presentes na sequencia na linha semeadura em cada
uma das parcelas experimentais.

Ap6s a colheita do milho, foi realizada a avaliacdo de compactagdo dos solos a partir do
levantamento de Resisténcia a Penetragdo — RP, utilizando penetrdmetro eletronico portatil
modelo SoloTrack, marca Falker Automacao Agricola em cada uma das 32 parcelas de 200 m?
referente aos tratamentos de manejo dos solos com 3 repeticdes, contabilizando 96 medigdes
até 0,6 m de profundidade com resolucao de 0,01 m. Em cada ponto de avaliagdo foram

coletadas amostras para determinacdo da unidade do solo a base de massa, denominada
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gravimétrica a cada 0,1 até 0,6 m, pelo método da estufa de 105 — 110°C por 24 horas para

perda de massa de agua.

Figura 18 — Avaliacdo da varidvel Resisténcia a Penetragdo — RP, utilizando penetrometro
eletronico portatil modelo SoloTrack, marca Falker Automagao Agricola.

Figure 18 - Evaluation of the Penetration Resistance variable - RP, using a portable electronic
penetrometer model ISqlq Track, brand Falker Automagdo Agricola.

\[ S

WFALKER

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Figura 19 - Area experimental: Colheita mecanizada do milho realizada em 18/05/2019.
Figure 18 - Experimental area: Mechanized corn harvesting carried out on 05/18/2019.

Fonte: Elaborag:ﬁ do proprio autor.

Por meio do software R (R Core Team, 2015), dados foram submetidos ao teste de
normalidade de Shapiro-Wilk e homocedasticidade de Levene, ambos a 0,01 e 0,05 de

probabilidade (p > 0,05). Posteriormente, os dados normais foram submetidos a andlise de
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variancia pelo teste F (p <0,05) e quando significativos, a média entre tratamentos foi verificada

pelo teste de Tukey (p < 0,05).

2.3  RESULTADOS E DISCUSSAO

Apesar dos graficos demonstrarem que nos tratamentos GPC, PR e AA/SPD ocorreram
picos de RP ultrapassando o limite critico proposto pela literatura de 2 Mpa, as médias dos
tratamentos ndo apresentaram camadas compactadas. Estudos demonstram que apesar de
indicativo de compactacdo do solo a RP ndo pode ser considerada como determinante para
queda de produtividade. Reichert et al. (2003) relataram que um determinado atributo ou
propriedade do solo ndo pode ser analisado de forma isolada uma vez que estes atuam de forma
conjunta e complexa sobre os fatores de crescimento. Silva et al. (2004a) Complementa sobre
importancia dos bioporos para o crescimento do milho quando relacionado com porosidade de
aeragao e resisténcia do solo a penetragdo. Reichert et al. (2007) apresentam resultados de que
o atributo de altura de plantas de milho ndo reduziu bruscamente para o valor de RP de 2 MPa
porém apresentou um crescimento relativo da parte aérea de 69 % para o plantio direto e de 65
% para o plantio convencional. Para os tratamentos de PR (2 operacdes: grade média seguida
de escarificador e posterior semeadura) foram encontradas indicadores de compactagdo em
camadas de 0,15 a 0,20m de profundidade, podendo ser atribuido a formagao de “pé de grade”,
que ¢ uma camada compactada logo abaixo da profundidade de corte da grade, de 0,15 a 0,20m,
formada pela desestruturagdo inicial da camada de 0,0 a 0,20m e a pressdo exercida pelo
equipamento. Rosa (2011) estudando o efeito da compactacao e deformagao abaixo da atuagao
da ponteira do subsolador em atividade de escarificagdo encontrou resultados de compactagao
acima de 2 MPa nas camadas abaixo de 0,20m quando em sistema de semeadura direta com
compactacdo adicional por transito de maquinas. O autor demonstra que nessas condigdes a
haste subsoladora ndo promoveu a quebra da camada compactada. Quando utilizado somente a
operagdo de escarificagdo em tratamento de semeadura direta sem compactacao adicional o
autor identificou influéncias positivas na macroporosidade - Ma e microporosidade - Mi que a
escarificacdo promoveram nas das camadas de 0,23 a 0,26 m (logo abaixo da camada
escarificada). Resultados similares podem ser verificados para o tratamento de o CMC (cultivo
minimo continuo com escarificador), onde ndo foram encontrados indices de compactacao dos
solos. Rosa (2011) reitera que a operagdo de escarificagdo com subsolador ndo gera
compactacdo abaixo da linha de trabalho promovendo aumento da Ma e redu¢do da densidade

do solo - Ds nas camadas em estudo. Secco ¢ Reinert (1997) relataram o efeito benéfico da
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escarificacdo com haste subsoladora, na qual a operagao de escarificagdo proporcionou elevada

porosidade total e baixa rugosidade superficial.

Tabela 2 - Valores de F calculados, coeficientes de variagdao (CV) médias de RP - Resisténcia
mecanica a penetragdo avaliada apds colheita do milho nas profundidades de 0 — 0,6m em
funcao de sistemas de manejo do solo (M).

Table 2 - F values calculated, average coefficients of variation (CV) of RP - Mechanical
resistance to penetration assessed after harvesting corn at depths of 0 - 0.6 m depending soil
management systems (M).

Resisténcia mecanica a penetragdo apos colheita do milho (Mpa)

Causas de variagdo 3 Profundidades (cm)

0-10 10-20 20 -30 30-40 40 - 50 50-60

AAC 0,69 ¢ 1,42 1,80 1,79 1,72 1,87

AA/SPD 1,512 1,87 1,74 1,50 1,43 1,85

CM/SPD 1,27 ab 1,80 1,70 1,73 1,37 1,67

‘Mangjodo e 0,87 be 1,53 1,54 147 137 1,66

solo (M)

GP/SPD 1,25 ab 1,90 1,73 1,62 1,45 1,61

GPC 0,82 bc 1,71 1,87 1,58 1,47 1,79

PR 0,99 abc 1,87 1,84 1,51 1,40 1,66

SPDC 1,08 abc 1,90 1,82 1,62 1,42 1,75
Valor de F 4,54 s 2,520 1,390 0,76 1,000 0,41m

2CV1 (%) 41,92 22,94 17,64 27,87 30,19 30,19

Nota: ! Manejo do Solo (M): SPDC - sistema plantio direto continuo; CMC - cultivo minimo continuo com
escarificador; CM/SPD - cultivo minimo alternado para plantio direto; GPC - sistema de preparo convencional;
GP/SPD - grade pesada substituido para sistema de plantio direto; AAC - sistema convencional com arado de
aiveca; AA/SPD, 10% safra com SPD ¢ PR - preparo reduzido continuo com grade media seguida da escarificador.
2 CV1 corresponde ao coeficiente de variagdo das parcelas (manejo dos solos) e * Profundidades de avaliacdo de
RP. ™ ndo significativo, * significativo a 0,05 de probabilidade, ** significativo a 0,01 de probabilidade e ***
significativo a 0,001 de probabilidade. Letras minusculas classificam sistemas e manejo e letras maitisculas
estadios fenologicos de desenvolvimento, pelo segundo de Tukey a 0,05 de probabilidade.

Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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Figura 20 - Comportamento das varidveis a) RP — resisténcia a penetracdo e b) UG — umidade
gravimétrica no perfil do solo em fun¢do dos manejos convencionais AAC e GPC.

Figure 20 - Behavior of the variables a) RP - resistance to penetration and b) UG - gravimetric
humidity in the soil profile as a function of the conventional managements AAC and GPC.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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Figura 21 - Comportamento das varidveis ¢) RP — resisténcia a penetracdo e d) UG — umidade
gravimétrica no perfil do solo em fun¢do dos manejos convencionais AA/SPD e GP/SPD.

Figure 21 - Behavior of variables c) RP - resistance to penetration and d) UG - gravimetric
humidity in the soil profile as a function of the conventional managements AA/SPD and

GP/SPD.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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Figura 22 - Comportamento das varidveis ) RP — resisténcia a penetragao e f) UG — umidade
gravimétrica no perfil do solo em fun¢do dos manejos conservacionistas CMC e PR.
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Figure 22 - Behavior of the variables e) RP - resistance to penetration and f) UG -

gravimetric humidity in the soil profile as a function of conservation managements CMC and
PR.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Figura 23 - Comportamento das varidveis g) RP — resisténcia a penetragdo e h) UG —
umidade gravimétrica no perfil do solo em fun¢@o dos manejos conservacionistas SPDC e
CM/SPD.

Figure 23 - Behavior of the variables e) RP - resistance to penetration and f) UG -

gravimetric humidity in the soil profile as a function of the conservationist managements
SPDC and CM/SPD.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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Na Tabela 3 sdo apresentados os dados de produtividade de biomassa fresca e matéria
seca onde foram observadas interacdes significativas a 0,05 e 0,001 de probabilidade entre
manejos dos solos e estadios fenologicos respectivamente. Os tratamentos AAC/SPD e SPDC
produziram respectivamente em V10, 38.583 kg ha' e 37.965 kg ha’!, superiores 32,53 e
30,41% em relagdo ao manejo AAC com 29.112 kg ha'! aos 50 dias apds a emergéncia da
cultura. Para a fase de inicio de florescimento, em R1, a produtividade de biomassa também
alcangou a maior média para o manejo SPDC, atingindo 50.778 kg ha™!, superior 17,88% em
relagdo ao manejo AAC com 43.076 kg ha™!. Os resultados de produtividade de matéria seca
foram acompanhados para as duas épocas de avaliagdo V10 e R1, em que o manejo SPDC
alcancou 10.429 kg ha™! de matéria seca em V10 e 15.872 kg ha'! em R1, superiores a 58,51%

e 38,76% de manejo PR, nos mesmos estadios fenologicos.

Tabela 3 - Desdobramento da interagio Manejo (M) e Epocas (E) - Valores de F calculados,
coeficientes de variacdo (CV) e médias de biomassa e matéria seca de plantas de milho
cultivadas em fungdo de sistemas de manejo do solo (M) e estadios fenologico.

Table 3. Management (M) and Seasons (E) interaction split - Calculated F values, coefficients
of variation (CV) and biomass and dry matter averages of cultivated maize plants as a function
of different tillage system (M) and stages phenological development (E)

Estadios fenoldgicos de desenvolvimento do milho (E)

Causas de variagdo Biomassa (kg ha'!) Matéria seca (kg ha™')
V4 V10 R1 V4 V10 R1

AAC 12.804 C 29.112Bb 43.079 Aab 2.232C 7.079Bbc  12.511 Acd
AA/SPD 15.646 C 38.583Ba 48.063 Aab 2.776 C 9.299 Bab 13.843 Aabc

CM/SPD 14.011 C 34.135Bab 48.843 Aab  2.571 C 8.369 Babc 14.901 Aab
' Manejo do solo (M) CMC 16.615 C 33.567 Bab 44.034 Aab  2.829 C 8.059 Bbc 12.689 Abcd
GP/SPD 15.074 C 29.980 Bab 47.427 Aab  2.727C 8.063 Bbc 14.780 Aab

GPC 13.324C 27.058 Bb  39.778 Ab 2236 C 6.997Bc  11.642 Acd

PR 16.811 C 25.553 Bb 38.983 Ab 3.011C 6.579 Bc 11.439 Ad

SPDC  16.127C 37.965Ba 50.778 Aa 2869 C 10.429Ba 15.872 Aa

M 4,06 ** 11,08 ***
Valor de F E 444,76 ** 886,43 #**
M x E 1,93 * 2,08
2CV1 (%) 30,02 21,67
3CV2 (%) 22,80 22,01

Nota: ! Manejo do Solo (M): SPDC - sistema plantio direto continuo; CMC - cultivo minimo continuo com
escarificador; CM/SPD - cultivo minimo alternado para plantio direto; GPC - sistema de preparo convencional;
GP/SPD - grade pesada substituido para sistema de plantio direto; AAC - sistema convencional com arado de
aiveca; AA/SPD, 10" safra com SPD e PR - preparo reduzido continuo com grade media seguida da escarificador.
2 CV1 corresponde ao coeficiente de variagdo das parcelas (manejo dos solos) e * CV2 ao coeficiente de variagdo
das sub-parcelas (estadios fenologicos de desenvolvimento). ™ ndo significativo, * significativo a 0,05 de
probabilidade, ** significativo a 0,01 de probabilidade e *** significativo a 0,001 de probabilidade. Letras
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minusculas classificam sistemas e manejo e letras maitsculas estadios fenoldgicos de desenvolvimento, pelo
segundo de Tukey a 0,05 de probabilidade.
Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Os sistemas de manejo promoveram diferencas na altura de planta, altura média de
inser¢ao de 1* espiga e Diametro do colmo podem ser observados na Tabela 4. Os manejos
CMC e CM/SPD foram respectivamente 4,93 e 4,43% superiores ao manejo AAC, atingindo
as alturas médias de plantas de 2,13 e 2,12 m, ndo diferindo significativamente em comparagao
aos demais tratamentos. Silva ef al. (2015), estudando a produtividade de milho para ensilagem
em sistemas de manejo convencional e plantio direto sob efeito de veranico, verificaram
diferencas na ordem de 24,63% superiores na altura médias de plantas submetidas o manejo

conservacionista.

Tabela 4 - Valores de F calculados, coeficientes de variagdo (CV) médias de altura média de
plantas, altura média de insercao de 1* espiga e Diametro médio de colmo de planta de milho
em fungdo de diferentes sistemas de manejo do solo (M).

Table 4 - Calculated F values, coefficients of variation (CV) and average plant height, average
insertion height of 1st ear and average diameter of corn plant stalk depending on different soil
management systems (M).

) Altura médiade  Altura média inser¢do ~ Didmetro colmo
Causas de variacdo

plantas (m) 1? espiga (m) (mm)

AAC 2,03b 1,03 21,39 b
AA/SPD 2,07 ab 1,09 21,92 ab
' Manejo do CM/SD 2,12a 1,08 22,25 ab
solo CMC 2,13a 1,03 22,46 ab
o GP/SPD 2,07 ab 1,02 22,51 ab
GPC 2,07 ab 1,07 22,58 ab

PR 2,08 ab 1,08 22,8 ab

SPDC 2,08 ab 1,02 23,52 a

Valor de F M 2,63 * 0,78 s 2,65m

2CV (%) 3,41 10,77 5,93

Nota: ! Manejo do Solo (M): SPDC - sistema plantio direto continuo; CMC - cultivo minimo continuo com
escarificador; CM/SPD - cultivo minimo alternado para plantio direto; GPC - sistema de preparo convencional;
GP/SPD - grade pesada substituido para sistema plantio direto; AAC - sistema convencional com arado de aiveca;
AA/SPD, 10° safra com SPD e PR - preparo reduzido continuo com grade media seguida da escarificador. 2 CV
corresponde ao coeficiente de variacdo das parcelas (manejo dos solos). ™ ndo significativo, * significativo a 0,05
de probabilidade, ** significativo a 0,01 de probabilidade e *** significativo a 0,001 de probabilidade. Letras
minusculas classificam sistemas e manejo pelo segundo de Tukey a 0,05 de probabilidade.

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Na Tabela 5 segue os resultados de produtividade de grdos, massa de 1000 graos e

espigas por plantas de milho. Os tratamentos GP/SPD e SPDC se destacaram e alcangaram
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médias de produtividades de grios de 5.850 e 5.799 kg ha™!, superiores em 17,58 € 16,56% em
relacdo ao tratamento convencional AAC. O manejo GP/SPD também apresentou diferengas na
ordem de 16,31 e 15,92% superiores as médias encontradas para os manejos GPC e PR.
Podendo estar associados os valores mais altos de M.O e CTC, nas camadas mais superficiais
(entre 0 e 0,20 m) para os tratamentos conservacionistas. Henriques (2018), relatou o maior
acumulo de carbono organico total nas camadas de 0,0 a 0,20 m nos tratamentos de plantio
direto continuo e cultivo minimo, sendo estes superiores em 39,09 e 41,61%, respectivamente,
ao preparo com arado de aiveca, Com a auséncia de revolvimento do solo, a camada agricultavel
tende a acumular carbono organico (NUNES et al., (2011), Isso ocorre pela reducdo da
temperatura do solo e entrada de oxigénio, que consequentemente, decresce a atividade de
microrganismos decompositores (COSTA et al., 2003). Os atributos massa de 1000 graos e
nimero de espigas por plantas ndo apresentaram diferencas significativas. Beleze et al (2003)
em avaliagdo hibridos de milho em diferentes estddios de Matura¢do relatam que alguns
atributos fitotécnicos do milho estdo mais associados a genética de material que aos sistemas
de conducao da cultura. Nascimento (2011) também identificaram resultados semelhantes

avaliando a produtividade de gendtipos de milho em resposta a época de semeadura.

Tabela 5 - Valores de F calculados, coeficientes de variagdo (CV) médias de nlimero de espigas
por planta de milho, massa de 1000 graos e produtividade de graos de milho cultivado em
funcdo de sistemas de manejo do solo (M).

Table 5 - Calculated F values, coefficients of variation (CV) and average number of ears per
corn plant, mass of 1000 grains and productivity of corn grains grown according to soil
management systems (M).

) Espigas Massa de 1000  Produtividade de grios
Causas de variagio
(un. planta™!) grios (g) (kg ha'!)
AAC 1,28 238,97 4975¢
AA/SPD 1,25 252,51 5.419 abc
' Manejo
q CM/SPD 1,14 251,10 5.695 ab
)
| CMC 1,22 241,77 5.229 abc
solo
o GP/SPD 1,15 240,33 5.850 a
GPC 1,22 237,81 5.030 be
PR 1,28 252,35 5.047 be
SPDC 1,18 240,19 5799 a
Valor de F M 1,24 2,11 2,25 %
2CV (%) 13,95 6,25 15,53

Nota: ! Manejo do Solo (M): SPDC - sistema plantio direto continuo; CMC - cultivo minimo continuo com
escarificador; CM/SPD - cultivo minimo alternado para plantio direto; GPC - sistema de preparo convencional;
GP/SPD - grade pesada substituido para sistema plantio direto; AAC - sistema convencional com arado de aiveca;
AA/SPD, 10° safra com SPD e PR - preparo reduzido continuo com grade media seguida da escarificador. 2 CV
corresponde ao coeficiente de variago das parcelas (manejo dos solos). ™ ndo significativo, * significativo a 0,05
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de probabilidade, ** significativo a 0,01 de probabilidade e *** significativo a 0,001 de probabilidade. Letras
minusculas classificam sistemas e manejo pelo segundo de Tukey a 0,05 de probabilidade.
Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Tabela 6 - Valores de F calculados, coeficientes de variagdo (CV) e médias de populagdo inicial
de plantas de milho, populacao final e taxa de sobrevivéncia em funcao de sistemas de manejo
do solo (M).

Table 6 - Calculated F values, variation coefficients (CV) and average initial population of
maize plants, final population and survival rate depending soil management systems (M).

Causas de variagio Populacao inﬁ:ial Populagao ﬁ_rllal Tnga d§:
(Plantas ha™') (Plantas ha™) sobrevivéncia (%)
AAC 61.111 ¢ 43704 b 72 ab
AA/SPD 71.667 a 52901 a 74 ab
CM/SPD 65.185 be 49.753 ab 76 a
'Manejo do solo CMC 68.889 ab 43951b 64 b
(M) GP/SPD 67.593 ab 49.938 ab 74 ab
GPC 61.667 ¢ 43333 b 70 ab
PR 68.704 ab 46.296 ab 68 ab
SPDC 68.889 ab 52.407 a 76 a
Valor de F M 10,03 ™ 5,95" 2,60
2CV (%) 6,13 11,75 12,80

Nota: ! Manejo do Solo (M): SPDC - sistema plantio direto continuo; CMC - cultivo minimo continuo com
escarificador; CM/SPD - cultivo minimo alternado para plantio direto; GPC - sistema de preparo convencional;
GP/SPD - grade pesada substituido para sistema plantio direto; AAC - sistema convencional com arado de aiveca;
AA/SPD, 10° safra com SPD e PR - preparo reduzido continuo com grade media seguida da escarificador. 2 CV
corresponde ao coeficiente de variago das parcelas (manejo dos solos). ™ ndo significativo, * significativo a 0,05
de probabilidade, ** significativo a 0,01 de probabilidade e *** significativo a 0,001 de probabilidade. Letras
mintsculas classificam sistemas e manejo pelo segundo de Tukey a 0,05 de probabilidade.

Fonte: Elaborago do proprio autor.

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados de populagdo de planta inicial, final e taxa de
sobrevivéncia. Os manejos convencionais GPC e AAC propiciaram os piores resultados para
estande de plantas inicial, com 61.111 e 61.667 plantas ha!, 14,52% e 13,95% abaixo que
AA/SPD, manejo de aiveca reintegrado ao SPD por 10 safras consecutivas. O tratamento SPDC
sistema plantio direto continuo de 24,5 anos de implantagdo proporcionou o maior resultado de
estande final e taxa de sobrevivéncia, seguido em populacao final pelos manejos reintegrados

ao SPD e PR.
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Tabela 7 - Valores de F calculados, coeficientes de variagao (CV) ¢ médias de biomassa ¢
matéria seca de plantas de milho cultivadas em fung¢ao de sistemas de manejo do solo (M).
Table 7 - Calculated F values, coefficients of variation (CV) and averages of biomass and dry
matter of corn plants grown as a function of different soil management systems (M).

Causas de variagdo Biomassa final (kg ha™!) Matéria seca final (kg ha')

AAC 12.880 b 11.093 b

AA/SPD 15.380 ab 13.424 ab

CM/SPD 15.956 a 13.810 a

'Manejo do solo (M) CMC 14.207 ab 12.281 ab

GP/SPD 14.775 ab 12.652 ab

GPC 13.767 ab 11.619 ab

PR 13.093 ab 11.328b

SPDC 15.839 a 13.397 ab
Valor de F M 3,248 3,53 ™
3CV (%) 15,86 15,38

Nota: ! Manejo do Solo (M): SPDC - sistema plantio direto continuo; CMC - cultivo minimo continuo com
escarificador; CM/SPD - cultivo minimo alternado para plantio direto; GPC - sistema de preparo convencional;
GP/SPD - grade pesada substituido para sistema plantio direto; AAC - sistema convencional com arado de aiveca;
AA/SPD, 10° safra com SPD e PR - preparo reduzido continuo com grade media seguida da escarificador. 2 CV
corresponde ao coeficiente de variacdo das parcelas (manejo dos solos). ™ nao significativo, * significativo a 0,05
de probabilidade, ** significativo a 0,01 de probabilidade e *** significativo a 0,001 de probabilidade. Letras
mintsculas classificam sistemas e manejo pelo segundo de Tukey a 0,05 de probabilidade.

Fonte: Elaborago do proprio autor.

As produtividades de biomassa de plantas de milho e massa seca de plantas também
apresentaram resultados semelhantes aos atributos anteriores. A média para o tratamento
CM/SPD foi 19,27 % superior quando comparado ao tratamento AAC para biomassa de plantas
de milho, com 15.956 kg ha!, seguido pelo SPCD com 15.839 kg ha!. Para o atributo massa
seca de plantas o manejo CM/SPD também atingiu a maior média de produgdo de 13.810 kg
ha™!, superior 19,7% a média do tratamento AAC. As segundas maiores médias para o atributo
massa seca de planta foi para os tratamentos AA/SPD e SPDC com 13.424 ¢ 13.397 kg ha™,

reiterando os melhores resultados atribuidos aos sistemas conservacionistas.

2.4  CONCLUSAO

Os sistemas de manejo influenciaram da produtividade do milho, sendo mais produtivos
nos sistemas reintegrados ao SPD em comparagao aos convencionais.

Manejo convencional reintegrado ao plantio direto, GP/SPD apresentou resultado
17,6% maior que AAC e 14,0% maior que GPC para produtividade de graos de milho.

Para a produtividade de biomassa e matéria seca o manejo CM/SPD propiciou

produtividades 19,3 e 19,7% superiores ao AAC.
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Os manejos conservacionistas CMC e PR demostraram melhores resultados que os
convencionais, porém inferiores aos sistemas reintegrados ao SPD.
O SPDC com 24,5 anos de implantacdo se destacou com a maioria dos atributos as

maiores médias de produgdo juntamente com os sistemas reintegrados ao SPD.
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3 UTILIZACAO DE INDICES DE VEGETACAO NO DESENVOLVIMENTO DE
MODELOS DE ESTIMATIVA DE PRODUTIVIDADE DO MILHO

Resumo

A crescente demanda de alimentos promove cada vez mais a busca por tecnologias que possam
aumentar a produtividade das culturas em uma mesma unidade de area. O milho ¢ uma das
principais culturas agricolas no mundo e a agricultura de precisdo - AP ¢ forte aliada para a
gestao desta cultura. Utilizando sensores e veiculos aéreos nao tripulados como instrumentos
para obtencao de informacdes, a AP vem obtendo bons resultados, permitindo a rapida tomada
de decisdo e adequacdo do processo produtivo com baixo custo. Sendo assim objetivou-se
avaliar o comportamento espectral da cultura do milho nas fases fenoldgicas, V4, V10 e R1,
como indicativo de producao em um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (LVd), de textura
argilosa em fungdo de 8§ sistemas de manejo dos solos: SPDC — sistema plantio direto continuo
de 24,5 anos de implantagao; CM/SPD — cultivo minimo seguido de 10? safras consecutivas
com SPD, e o mesmo para o GP/SPD — preparo convencional do solo com grade pesada e
AA/SPD - arado de aiveca; CMC - cultivo minimo, GPC - preparo convencional do solo com
grade pesada; AAC- arado de aiveca continuo de 10°safras e PR - preparo reduzido de 2° safra,
todos com 4 repeti¢des. Os atributos avaliados para as constru¢do dos modelos de estimativa
foram: BIO r1 — Biomassa de planta de milho em R1; MS r1 — Matéria seca de planta de milho
em R1; BIO rinal - Biomassa de planta de milho na colheita (R6); MS rinal - Matéria seca de
planta de milho na colheita (R6); PG — Produtividade de graos secos; Miooo — Massa de 1000
graos; ALT — Altura de planta; ALT 1= gsp — Altura de insercdo de 1? espiga; DIA colmo -
Diametro colmo de planta de milho; N ESP — Numero de espigas por planta de milho; ICF —
indice de clorofila foliar). A partir dos nimeros digitais dos indices (SR; NDVI; RVI; GNDVI;
CLGreen; SAVI; EVI), minimos, médios, maximos e totais extraidos das imagens em cada uma
das fases foram submetidos a correlagcdo de Pearson, gerando 11.832 combinagdes de modelos.
Os melhores resultados foram destacados quando significativa no nivel 0,01 e 0,05%, conforme
classificagdo de Hopkins (2000). Os IVs demonstraram eficicia na deteccdo de diferencas
radiométricas associadas aos atributos de produtividade do milho em fun¢@o do manejo do solos
obtendo os respectivos coeficientes de determinagdao R*: BIO R1 0,72; MS R1 0,69; BIO final
0,78; MS final 0,85; PG 0,82; M1000 0,66; ALT 0,90; ALT 1* ESP 0,90; N ESP 0,75; DIA
Colmo 0,71. Dentre os indices utilizados, os que possuem corre¢do de cobertura de solo e
resisténcia aos aerossois, como SAVI e EVI, foram mais eficazes, principalmente na
antecipacao de resultados, permitindo a estimativa de atributos ainda nas fazes V4 ¢ V10.. O
SAVI foi indice mais eficiente para predicdo de produtividade de Biomassa e Graos de milho
em R6, antecipando o imageamento em V4.

Palavras-chave: Monitoramento agricola. Estimativa de producdo. Reflectancia. Mecanizagao
agricola.Fotogrametria.
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USE OF VEGETATION INDICES IN THE DEVELOPMENT OF MODELS OF MAIZE
PRODUCTIVITY ESTIMATE

Abstract

The growing demand for food increasingly promotes the search for technologies that can
increase the productivity of crops in the same area unit. Corn is one of the main agricultural
crops in the world and precision agriculture - AP is a strong ally for the management of this
crop. Using sensors and unmanned aerial vehicles as instruments to obtain information, AP has
been obtaining good results, allowing for quick decision making and adaptation of the
production process at low cost. Thus, the objective was to evaluate the spectral behavior of the
corn crop in the phenological phases, V4, V10 and R1, as an indication of production in a typical
Dystrophic Red Latosol (LVd), with a clay texture in function of 8 soil management systems:
SPDC - 24.5 years of continuous no-tillage system; CM/SPD - minimum cultivation followed
by 10th consecutive harvests with SPD, and the same for GP/SPD - conventional soil
preparation with heavy harrow and AA/SPD - moldboard plow; CMC - minimum cultivation,
GPC - conventional soil preparation with heavy harrow; AAC- continuous moldboard plow of
10 °© harvests and PR - reduced preparation of 2nd harvester, all with 4 repetitions. The attributes
evaluated for the construction of the estimation models were: BIO R1 - Corn plant biomass in
R1; MS RI - Dry matter of corn plant in R1; Final BIO - Corn plant biomass at harvest (R6);
Final MS - Corn plant dry matter at harvest (R6); PG - Productivity of dry grains; M1000 -
Mass of 1000 grains; ALT - Height of plant; ALT 1* ESP - Height of insertion of 1st ear; DIA
Colmo - Corn plant stem diameter; N ESP - Number of ears per corn plant; ICF - leaf
chlorophyll index). From the digital numbers of the indices (SR; NDVI; RVI; GNDVI;
CLGreen; SAVI; EVI), minimum, average, maximum and totals extracted from the images in
each phase were subjected to Pearson's correlation, generating 11,832 model combinations .
The best results were highlighted when significant at the 0.01 and 0.05% level, according to
Hopkins' classification (2000). The I'Vs showed efficacy in detecting radiometric differences
associated with the corn productivity attributes as a function of soil management, obtaining the
respective coefficients of determination R?: BIOr1 0.72; MSr1 0.69; BIOFina1 0.78; MSrina 0.85;
PG 0.82; Mi000 0.66; ALT 0.90; ALT 12gsp 0.90; N ESP 0.75; DIAcoimo 0.71. Among the indexes
used, those that have correction of soil cover and resistance to aerosols, such as SAVI and EVI,
were more effective, mainly in the anticipation of results, allowing the estimation of attributes
even in stages V4 and V10. SAVI was an index more efficient to predict productivity of
Biomass and Corn grains in R6, anticipating imaging in V4.

Keywords: Agricultural monitoring. Production estimate. Reflectance. Agricultural
mechanization. Photogrammetry.
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3.1 INTRODUCAO

Considerado a segunda cultura mais cultivada no pais, o milho tem local de destaque na
regido do cerrado brasileiro, representando atualmente cerca de 44,8% de toda a produgdo
agricola do centro oeste (IBGE, 2020). A expansao da agricultura no cerrado associado a baixa
qualidade quimica dos solos desta regido propiciou a intensificagdo das praticas convencionais
de preparo dos solos, promovendo pressdes nos sistemas de produc¢ao no decorrer dos anos.
Excessivas pressdes aos sistemas, a partir de manejos inadequados dos solos, intensificagdo e
ou inadequado uso da mecaniza¢do resultaram em reducdes significativas de produtividade.
(SANTOS, 2010; SANTOS et al., 2011) Os impactos ocasionados levaram a busca por sistemas
produtivos mais racionais e neste contexto os sistemas conservacionistas ganharam destaque e
passaram a integrar grande parte dos cultivos agricolas no cerrado brasileiro. (STEFANOSKI,
2013)

O sistema plantio direto SPD ¢ o mais representativo entre as técnicas de manejos
conservacionistas. Tavares (2016) relata que a utilizagdo do SPD ¢ a forma mais eficiente de
produgdo associada a manutenc¢do da cobertura e estrutura dos solos e reitera que as inovagdes
tecnologicas relacionadas ao manejo dos solos sdo as responsaveis por garantir elevados niveis
de produtividade. Assim como a manuteng¢do da estrutura fisica pela auséncia de revolvimento
o SPD também proporciona a permanéncia de material vegetal em cobertura proveniente das
culturas anteriores e de plantas intencionalmente cultivadas como fonte de cobertura. Andreotti
(2012) indica que a pratica ¢ uma excelente alternativa para aumentar a sustentabilidade dos
sistemas de produc¢do, uma vez que pode restituir quantidades consideraveis de nutrientes aos
cultivos através da decomposi¢ao dos seus residuos.

Para a reducdo de custos e aumento de produtividade, ¢ cada vez mais comum a utiliza¢do
de ferramentas tecnoldgicas que permitam monitorar e avaliar o comportamento das culturas,
identificando assim a melhores praticas ¢ mensurando resultados. Neste contexto surge a
agricultura 4.0, que trata como novas tecnologias podem auxiliar o produtor rural através de
uso racional dos recursos, aumentando seus ganhos e respeitando o meio ambiente. O Agro 4.0
se destaca, integrando tecnologias e solucdes analiticas, otimizando os processos de produgdo
agricolas, processando grandes volumes de dados e construindo sistemas de suporte a tomada
de decisdes de manejo. (RODRIGUES, 2020)

Com a crescente demanda de alimentos, cada vez mais o setor agricola busca por
tecnologias que possam aumentar a produtividade das culturas em uma mesma unidade de area

e a agricultura de precisdo - AP ¢é considerada forte aliada neste processo. Hatfield ez al. (2008)
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destaca que a coleta de informagdes via sensoriamento remoto - SR pode ser considerado um
pilar da AP uma vez que ferramenta permite, entre outras capacidades, a estimativa de produgao
sem contato direto com a cultura, de forma rapida e nao destrutiva.

O SR na agricultura se baseia na interpretacdo de resultados de reflectancia de um alvo,
ou seja, na interagdo de radiagdo eletromagnética com o solo ou a planta. Medeiros et al. (2008)
j& indicava os que dentre as aplicagdes das imagens digitais a extracao de indices de vegetacao
chama aten¢ao devido a alta aplicabilidade. Segundo Moreira (2000), os dados utilizados para
determina¢do dos IV sdo os valores de dados espectrais de saida do sensor, como radiancia,
numero digital e reflectancia, sendo estes wiltimos os mais comuns. Desta forma os IVs Indices
referem-se a equacdes matematicas desenvolvidas com base em comprimentos de ondas do
espectro eletromagnético e permitem a avaliacdo do comportamento espectral da vegetagcao
(MOREIRA, 2005; BARBOSA, 2006). Contudo o que define a eficiéncia do monitoramento ¢
o potencial do indice de vegetacdo em diagnosticar as diferengas espectrais de atributos
especificos das culturas agricolas. Com este comportamento nao ¢ padrdo, onde cada equagao
ou composi¢ao de bandas espectrais com suas respectivas faixas de comprimento de onda, que
definem o indice, atribuem ao pixel maiores ou menores valores, conforme a sensibilidade do
indice. Desta forma, cabe a avaliagdo e respectiva correspondéncia destes valores a atributos do
alvo, permitindo a construgdo de modelos de estimativa, predicdo de atributos ou de
monitoramento de indicadores das condigdes da superficie imageada. Segundo Dutra e
Guimaraes (2015) os equipamentos aéreos nao tripulados se mostram adequados a acoplagem
de diferentes sensores e eficientes para avaliacdo de dados de forma remota.

Buscando avaliar a eficiéncia de indices de vegetacao para estimar de produtividade do
milho o estudo utilizou ferramentas tecnologicas e interpretagdo do comportamento espectral
da cultura em funcdo de sistemas de manejo do solo e fases fenoldgicas do milho em regido do

Cerrado.

3.2  MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em uma area experimental da Fazenda de Ensino Pesquisa e
Extensdo - FEPE, pertencente a Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira - FEIS/UNESP,
localizada no municipio de Selviria, Mato Grosso do Sul, nas coordenadas geograficas, Latitude
20°20'46,74” Sul e Longitude 51° 24'27,85” Oeste, a 335 m de altitude. O solo foi classificado,
segundo Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos (SILVA et al., 2018), como Latossolo

Vermelho Distroférrico tipico (LVd), de textura argilosa, A moderado, hipodistrofico, alico,
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caulinitico, férrico, muito profundo, moderadamente acido. As condi¢des de fertilidade e dos

atributos quimicos dos solos da area experimental sdo demonstradas na Tabela 8.

Tabela 8 - Atributos quimicos do solo na 4rea experimental, antes da instalacdo do
experimento, profundidade 0,0 — 0,20m para cada um dos tratamentos de manejo dos solos.
Table 8 - Chemical attributes of the soil in the experimental area, before the experiment was
installed, depth 0.0 - 0.20m for each soil management treatment.

pH P-resina K' Ca** Mg CTC M.O \% B
Manejos !
(CaClp) (mg/dm?) (mmol./dm?) (g/dm?®) (%) (mg/dm?)

AAC 52 25,5 32 185 165 662 205 580 0,07
AA/SPD 5,0 22,0 29 19,0 16,0 70,4 22,0 53,0 0,26
CM/SPD 5,3 34,0 3,1 27,0 23,5 83,1 23,0 63,0 0,25
CMC 5,1 36,0 33 205 17,0 74,8 22,5 54,5 0,22
GP/SPD 4,9 12,5 1,7 15,0 13,0 63,7 21,0 46,5 0,09
GPC 5,0 34,5 2,7 21,0 17,5 75,2 21,0 54,5 0,10
PR 5,2 37,5 33 255 21,5 79,8 23,0 62,5 0,13
SPDC 4,9 44.5 2,7 19,0 16,0 73,7 20,5 51,0 0,10

Nota 1: Analise realizada no Laboratorio de Fertilidade do Solo do DEFERS - Departamento de Fitossanidade
Engenharia Rural e Solos FEIS/UNESP, Campus de Ilha Solteira - SP.

Nota 2: ! Manejo do Solo (M): SPDC - sistema plantio direto continuo; CMC - cultivo minimo continuo com
escarificador; CM/SPD - cultivo minimo alternado para plantio direto; GPC - sistema de preparo convencional;
GP/SPD - grade pesada substituido para sistema de plantio direto; AAC - sistema convencional com arado de
aiveca; AA/SPD, 10* safra com SPD e PR - preparo reduzido continuo com grade media seguida da escarificador.
Fonte: Dados da pesquisa.

O clima da regido segundo a classificagdo de Koppén, Aw, definido como tropical
umido com estagao chuvosa no verao e seco no inverno, com precipitacao média anual de 1370
mm, temperatura média anual de 23,5 °C e umidade relativa do ar entre 70 e 80 % (média anual).

(HERNANDEZ et al., 1995). As condicdes climaticas no decorrer do experimento estdo

apresentadas na Figura 24.
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Figura 24 — Precipitac¢do pluvial, temperatura maxima, minima e média mensais durante o ciclo
das plantas de cobertura ¢ do milho cultivado em Latossolo Vermelho Distroférrico tipico
(LVad).

Figure 24 - Monthly precipitation, maximum, minimum and average temperature during cover
cycle and maize cultivated in (Oxisol) typical Dystroferric Red Latosol (LVd).
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

A érea experimental vem sendo conduzido nos ultimos 16 anos por sucessao de culturas
de soja como principal no verdo, e milho de outono-inverno. No inverno de 2018, cultivou-se
a aveia preta (4vena strigosa L.) para cobertura do solo. Esta foi incialmente dessecada para
semeadura das culturas principais sob a palhada, nos sistemas plantio direto. A operagao foi
realizada com pulverizador de barras méveis de 14,00 m, marca Jacto, modelo CONDOR 80,
espacamento entre pontas de pulverizagdo de 0,50m, controlador de vazdo elétrico marca
Spraying Systems, acoplado ao sistema levante hidraulico de trés pontos e comando hidraulico
de levante de barras, e acionamento pela TDP. O pulverizador foi acoplado a um trator de pneus
4x2 TDA, da marca New Holland, modelo TL-75-E de 57,41 kW de poténcia maxima no motor.
A calda de pulverizagio foi composta por 1 L ha™! de adjuvante (6leo mineral), 2,0 kg ha! de
herbicida sistémico (sal de amonio de glifosato 792,5 gkg™!), 4 250,0 L ha! de taxa de aplicagdo
para dessecacdo da aveia e controle das ervas daninhas existentes na area como trapoeraba
(Commelina benghalensis L.), capim colonido (Panicum maximum), nabi¢a (Raphanus

Raphanistrum L.), capim amargoso (Elionurus candidus) e guanxuma (Sida rhombifolia L.).
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O experimento seguiu o delineamento de blocos ao acaso em esquema de parcelas
subdivididas com quatro repeticdes em 3 épocas de avaliagdes. No dia 20/11/2019, a area
experimental foi estaqueada inicialmente em parcelas de 10 x 20 m (200 m?) para localiza¢do
dos oito sistemas de preparo do solo preexistentes, totalizando 32 parcelas experimentais e
posteriormente para cada parcela, foram demarcada 3 sub-parcelas de 3,33 x 20m (66,6 m?) a
fim de gerar repetibilidade dos dados, totalizando 96 sub-parcelas amostrais. Os sistemas de
manejo foram: SPDC — Sistema plantio direto continuo de 24,5 anos de implantagao; CM/SPD
— Cultivo minimo seguido de 10" safras consecutivas com SPD, e o mesmo para o GP/SPD —
preparo convencional do solo com grade pesada e AA/SPD - arado de aiveca; CMC - cultivo
minimo; GPC - preparo convencional do solo com grade pesada, AAC- arado de aiveca

continuo de 10* safras e PR - preparo reduzido de 2* safra. (Figura 25)

Figura 25 - Representacdo de parcelas dos tratamentos de manejo e preparo dos solos sobre
ortofoto georrefenciada obtida por VANT.

Figure 25 - Plot representation of soil management and tillage treatments on georeferenced
orthophoto obtained by UAV.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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As operagdes mecanizadas realizadas na area foram as seguintes para os respectivos
tratamentos.

CMC - Cultivo minimo: Operagao de escarificacao realizada utilizando implemento de
arrasto com 5 hastes, espagamento entre hastes de 0,40m, ponteira de Scm, disco de corte de
22” e rolo destorroador marca Jan, modelo Jumbo Matic acoplado a um trator de pneus 4x4
TDA marca Valmet, modelo 985 T, poténcia de 73,6kW.

GPC - Preparo convencional do solo com grade pesada: Preparo primario efetuado com
grade pesada de 14 discos recortados com diametro de 32” x 9,0 mm, espagamento entre discos
de 360 mm, peso 157 kg disco-1, marca Super Tatu, modelo GAPCR 360 acoplado em trator
de pneus 4x4 Valmet, modelo 148 T TDA, poténcia de 145 cv, seguido por preparo secundario
com grade de 32 discos com diametro de 22" para destorroamento do solo e segunda operagdo
de grade pesada.

AAC — Arado de aiveca continuo: Preparo primario efetuado com arado aiveca marca
Ikeda, modelo MF 3 R, composto por trés aivecas modelo recortadas com largura de corte de
1200 mm, altura do chassis de 720 mm e peso total de 540 kg acoplados a um trator de pneus
4x4 TDA marca Valmet, modelo 985 T, poténcia de 73,6kW seguido por preparo secundario
com grade de 32 discos com didmetro de 22” para destorroamento do solo.

PR — Preparo reduzido: Preparo primario efetuado com grade de 32 discos com didmetro
de 22” e preparo secundario com operagao de escarificacdo realizada utilizando implemento de
arrasto com 5 hastes, espagamento entre hastes de 0,40m, ponteira de Scm, disco de corte de
22” e rolo destorroador marca Jan, modelo Jumbo Matic acoplado a um trator de pneus 4x4
TDA marca Valmet, modelo 985 T, poténcia de 73,6kW.

Os tratamentos SPDC, GP/SPD, AA/SPD ¢ CM/SPD foi realizada semeadura direta.

No dia 13/12/2018, semeou-se por meio de uma semeadora adubadora pantografica, da
marca Marchesan, modelo Suprema Ultra Flex, composta por 7 linhas desencontradas
espacadas em 0,45 m para plantio direto, por discos de corte de 16 polegadas para corte da
palha, mecanismos sulcadores tipo disco duplo desencontrado defasado (16x15”) no sistema de
deposicao de adubo e para deposicao de sementes, roda dupla controladora de profundidade,
roda do tipo “V” de fechamento e compactacdo do sulco de semeadura, e mecanismos
distribuidor e dosador de semente do tipo pneumadtica regulado para distribuir de
aproximadamente 67.000 sementes ha™! do milho hibrido AG 8088 VTPRO 2, recomendado
para a safra de verdo (Figura 26). Foi realizado adubacdo de semeadura em toda a area

utilizando 330 kg ha' de 08-28-16 na semeadura. A adubacdo nitrogenada em cobertura,
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utilizando como fonte ureia (45 % N), aos 15 dias apés emergéncia (DAE), na dose de 100 kg

ha! de N sem incorporagio na entre linha em 4rea de irrigagdo suplementar.

Figura 26 - Visio geral da area experimental: Area semeada em com milho hibrido AG 8088
VTPRO 2 em 13/12/2018. safra de verdo 2018/2019.

Figure 26 - Overview of the experimental area: Area sown in with hybrid corn AG 8088 VTPRO
20n 12/13/2018. 2018/2019 summer harvest.

Fonte: Elaboragao do pr(’)rio autor.

Para demarcagdo digital das parcelas e sub-parcelas foi realizado levantamento
topografico de precisdo utilizando receptores geodésicos GNSS (GPS e GLONASS) integrado,
marca Sokkia, modelo GRX 1, L1/L2, e demarca¢dao dos pontos de amostragens utilizando
método RTK e software de ajustamento e transporte de ponto de apoio basico Sokkia Spectrum

Survey Oficce — SSO 8.2.1. (Figura 27 a)
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Figura 27 — a) Receptor geodésico de frequéncia L1/L2 Sokkia GRX1, estacionado em ponto
de apoio basico e b) localizagdo topografica das subparcelas para amostragem de dados
utilizando tecnologia RTK.

Figure 27 — a) Geodesic frequency receiver L1 / L2 Sokkia GRXI, parked at a basic support
point and b) topographic location of the subplots for data sampling using RTK technology.

v G
Fonte: Elaboragao do proprio autor.

A metodologia foi necessaria para garantir a localizacdo e exatiddo das dimensdes das
parcelas e subparcelas, coleta de amostras com precisdo (Figura 27 b), assim como permitir o
georreferenciamento das imagens digitais a partir dos alvos implantados em campo.

As campanhas de aerofotogrametria foram obtidas a partir de levantamento aéreo nao
tripulado, utilizando sensores suborbitais acoplados a VANT Marca Sensefly, Modelo eBee
(Figura 28), equipado com Camera Canon S110 Chdk RED+NIR com dois espectros, vermelho

e infravermelho proximo e cdmera SenseFly S.0.D.A — RGB.

Figura 28 - Veiculo aéreo nao tripulado - VANT, marca Sensefly, modelo eBee.
Figure 28 - Unmanned aerial vehicle - UAYV, Senseﬁz brand, eBee model.

N

Fonte: Elaboragio do proprio autor
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Figura 29 - Camera Canon S110 Chdk RED+NIR com dois espectros, vermelho e
infravermelho proximo e camera SenseFly S.0.D.A — RGB.

Figure 29 - Canon S110 Chdk RED + NIR camera with two spectra, red and near infrared and
SenseFly S.0.D.A - RGB camera.

O planejamento do voo foi realizado utilizando o software eMotion3 SenseFly e a altura
do voo foi determinada para obtengdo de GSD (ground sample distance) ou distancia de

amostra do solo de 0,030 a 0,035m. (Figura 30)

Figura 30 - Planejamento de voo utilizando software eMotion3 SenseFly.
Figure 30 - Flight planning using eMotion3 SenseFly software.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Para processamento das ortofotos foram implantados e georreferenciados 6 alvos em

pontos especificos nas bordas do experimento utilizando marcos de aco preso ao solo. No
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momento do levantamento aerofotogramétrico, utilizou-se calcario aplicado ao solo em duas
retas perpendiculares e intersecionadas ao meio de 2 por 2 metros, mantendo o marco
georreferenciado na intersec¢ao das retas permitindo a melhor visualizagdo dos alvos para o
processamento e georreferenciamento das imagens. (Figura 31)

As campanhas de voos e amostragens ocorreram nos estddios fenologicos de
desenvolvimento do milho e respectivas épocas definidas por dias ap6s a emergéncia da cultura
relacionadas a seguir: V4 — 15 DAE, V10 — 50 DAE e R1 — 85 DAE, conforme sugerido por
Fancelli (2000).

Figura 31 - Visdo geral da area experimental em no estagio V4 e alvo demarcado no solo
utilizando marco de aco para georreferenciamento e calcario para visualizacdo em imagem
digital.

Figure 31 - Overview of the experimental area in stage V4 and target marked on the ground
using steel frame for georeferencing and limestone for visualization in digital image.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Os dados digitais foram processados utilizando o software Pix4Dmapper
photogrammetry professional drone mapping.

Foram realizadas campanhas de avaliagdes nos estadios fenologicos de desenvolvimento
do milho e respectivas épocas definidas por dias apos a emergéncia da cultura relacionadas a
seguir: V4 — 15 DAE, V10 — 50 DAE e R1 — 85 DAE, conforme sugerido por Fancelli (2000)
e obtidos os atributos de produtividade da cultura do milho, onde foram colhidas 3 plantas por
parcelas para determinacdo da biomassa fresca e matéria seca de plantas, com auxilio de balanca
analitica e secagem em estufa com circulagdo de ar forcada a 65 °C até atingir massa constante
e foram ser realizadas leituras Indice de clorofila foliar (ICF), por meio do Clorofildmetro
portatil marca ClorofiLOG, modelo CFL 1030, na ultima folha totalmente expandida contando
do apice para a base em V4 e leituras no terco médio dos limbos de folhas situadas opostamente

e abaixo da espiga principal em V10 e R1. Aos 140 DAE, em 3 linhas centrais de 5 metros, ao
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centro das parcelas determinou-se a produtividade de graos e massa de 1000 graos, através da
pesagem dos graos colhidos com auxilio de balanga analitica. A umidade dos graos foi corrigida
para 13%.

As caracteristicas biométricas avaliadas foram altura da planta, altura de inser¢do de 1*
espiga, didmetro do colmo, populagdo inicial e final de plantas e indice de sobrevivéncia. As
avalia¢des foram realizadas em 10 plantas presentes na sequencia na linha semeadura em cada
uma das parcelas experimentais.

Apds ao processamento das imagens digitais RGB e NIR, a partir de software
GlobalMapper v.19, foram divididas as bandas espectrais da imagem RGB e calculados os

indices de vegetagao.

Tabela 9 - Relacdo de indices de vegetacdo e respectivas equagdes utilizados no estudo.
Table 9 - List of vegetation indices and respective equations used in the study.

Indice Descricao Autor Equacao
indi 3 NIR
SR Indice d~e ngetagao de Jordan (1969) op = VIR
razdo simples Red
Indice de vegetagdo por Rouse et al. _ NIR —Red
NDVI diferenga normalizada (1973) NOVI = NIR + Red
Indice de vegetagdo Richardson e _ Red
RVI reverso Wiegand (1977) RVI = NIR
indice de vegetagdo por Gitelson et al (NIR — Green)
GNDVI diferenca normalizada na (1996) ) NIR T Croem)
banda do verde ( + Green)
£ Gitelson et al. NIR
CLGreen Indice clorofila total (2005) CLGreen = (Green)
indice de vegetagdo (NIR — Red)
% =
SAVI ajustado a0 solo Huete (1988) SAVI [(NIR T Red + 1) +(1+1L)
e Huete et al.
a . NIR — Red
EVI+* Indice de vegetagdo (1997) e Justice, EVI = G.[ e :
melhorado (1998) L+ NIR + C1.Red — C2.Blue

Nota: *Constante L que pode variar de 0 a 1 de acordo com a densidade da vegetagdo. valor 1 para areas com
pouca cobertura vegetal, 0,5 para cobertura intermediaria, 0,25, quando o L ¢ igual a 0.

** Fator de ajuste (G = 2,5), ajuste de fundo (L = 1) e coeficientes de resisténcia aos aerossois (C1 =6 e C2 =7.5).
Fonte: Elaboragao do autor.
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A partir dos nimeros digitais gerados nas imagens realizou-se a andlise qualitativa dos
indices de vegetacao estudados. Utilizando o software QGis 3.2.3 foram realizadas analises
estatisticas das subparcelas a partir da ferramenta “Estatisticas Zonais”. Os parametros
extraidos para os indices foram os valores acumulados da subparcela (total), maximo valor de
pixel, minimo valor de pixel e média dos valores de pixel da subparcela. Por meio do software
R (R Core Team, 2015), dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk e
homocedasticidade de Levene, ambos a 0,05 de probabilidade (p > 0,05). Posteriormente, os
dados normais foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F (p < 0,05) e, quando
significativos, a média entre tratamentos foi verificada pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Utilizando o software IBM SPSS Statistics procedeu-se ainda a analise de correlagdes de
Pearson, para verificar o grau de relagdo entre as varidveis frente os tratamentos propostos, onde
foi correlacionado os componentes de produtividade da cultura de milho como varidvel
dependente e os indices maximos, minimos, médios e totais como varidveis independentes para

as epocas V4, V10 e R1.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Leves foram as variagcdes de médias para o indice de vegetacao razao simples (SR). O SR
¢ baseado na razao da reflectancia na regido do infravermelho proximo e a banda do vermelho,
onde os valores de indice crescem com o aumento da vegetacao, produzindo um parametro que
¢ altamente sensivel a presenga de vegetagdo densa (JORDAN, 1969). Decorrente de sua
formulacao o indice mostrou leve eficiéncia a variagao dos manejos dos solos em V10, fase de
intensificagdo do crescimento da cultura. Segundo Magalhdes e Durdes (2006) V10 ¢
caracterizado pela alta taxa de desenvolvimento vegetativo e orgdos florais com o rapido
desenvolvimento do penddo e caule alongado. Neste estagio ocorrem as maiores demandas de
agua e nutrientes e a planta intensifica o crescimento e acumulagdes no qual continuardo até o
inicio da fase reprodutiva. Galvao, Formaggio e Breuning (2009) avaliando a relagdo de 17
indices de vegetacdo com a produtividade de soja destacaram que SR esta associado a maior
quantidade de pigmentos (folhas e carotenoites) com indices de correlagao de produtividade de

soja de 0,13.
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Abaixo sdo apresentados os resultados demonstrando pequenas variagdes nas médias pelo
teste de Tukey para os indices SR total, SR médio (Tabela 10) e SR méximo (Tabela 11) em
V10. As fases fenoldgicas V4 pela baixa densidade da vegetagdo e R1 onde iniciam os

processos fisioldgicos da fase reprodutiva nao tiveram variagdes identificadas pelo indice SR.

Tabela 10 - Valores de F calculados, coeficientes de variagdo (CV) e médias de SR total e SR
médio para as sub-parcelas de plantas de milho cultivadas em fun¢do de sistemas de manejo do
solo (M) e estadios fenologicos de desenvolvimento (E).

Table 10 - F values calculated, coefficients of variation (CV) and averages of total SR and
average SR for the sub-plots of corn plants cultivated according to soil management systems
(M) and phenological development stages (E).

Estadios fenologicos de desenvolvimento do milho (E)

Causas de variacao 4 SR total 3> SR médio
V4 V10 R1 V4 V10 RI
AAC  9.9705C 195484 Aab  141.950 B 1,491C 2,949 Aabc 2,101 B
AA/SPD  92.166C  184.408 Aab  138.934 B 1375C 2,78 Aabc 2,051 B
Mancio CM/SPD 94977C 183.710 Aab  152.309 B 1,429C 2,792 Aabe 2270 B
do CMC  97.774C  185.844 Aab  130.839 B 1,454C 2,79 Aabc 1,925 B
M) Go/sPD 06,069 C 199241 Aab 1492708 1,440C  3,020Aab  2215B
GPC  102665C 184222 Aab 136272 B 1,525C 2,759 Abc 2,001 B
PR 10.0314C 205.043Aa  138445B 1,504C  3,111Aa  2,054B
SPDC 96406 C 177.074 Ab  145.370B 1435C  2,663Ac 2,143 B
M 0,07 1,19
Valor de F E 1.367,69 *** 1.580,34 **¥
MXE 4,05 ** 473 #
2CV1 (%) 17,47 17,93
3CV2 (%) 8,52 8,09

Nota: ! Manejo do Solo (M): SPDC - sistema de plantio direto continuo; CMC - cultivo minimo continuo com
escarificador; CM/SPD - cultivo minimo alternado para plantio direto; GPC - sistema de preparo convencional;
GP/SPD - grade pesada substituido para sistema de plantio direto; AAC - sistema convencional com arado de
aiveca; AA/SPD, 10% safra com SPD ¢ PR - preparo reduzido continuo com grade media seguida da escarificador.
2 CV1 corresponde ao coeficiente de variacdo das parcelas (manejo dos solos) e * CV2 ao coeficiente de variagio
das sub-parcelas (estddios fenoldgicos de desenvolvimento). ns ndo significativo, * significativo a 0,05 de
probabilidade, ** significativo a 0,01 de probabilidade e *** significativo a 0,001 de probabilidade. Letras
minusculas classificam sistemas e manejo e letras maiusculas estadios fenoldgicos de desenvolvimento, pelo
segundo de Tukey a 0,05 de probabilidade. # valor de SR total por sub-parcela. ° valor SR médio, referente ao valor
acumulado do indice por sub-parcela.

Fonte: Elaboragao do autor.
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Tabela 11 - Valores de F calculados, coeficientes de variagdo (CV) e médias de SR minimo ¢
SR méximo para as sub-parcelas de plantas de milho cultivadas em fun¢do de diferentes
sistemas de manejo do solo (M) e estadios fenologicos de desenvolvimento (E).

Table 11 - F values calculated, coefficients of variation (CV) and averages of minimum SR and
maximum SR for the sub-plots of corn plants grown according to different soil management
systems (M) and phenological stages of development (E).

Estadios fenologicos de desenvolvimento do milho (E)

Causas de variagao 4SR minimo > SR méximo
V4 V10 R1 V4 V10 R1
' Manejo AAC 1,096 Bab 1LIBOA 1,058C 2,196 B 62,104 Aab 48,226 A
do AA/SPD 1,043 Bb 1LI66 A 1,048B 2,029 B 29,982 Ab 36,517 A
solos CM/SPD 1,069 Bb 1LI93A 1,062B 2,023 B 44,583 Aab 59,726 A
™M) CMC 1,059 Bb 1,184 A 1,058B 2,216 B 35,726 Aab 29,490 A
GP/SPD 1,077 Bb 1,I87A 1,065B 2,114 B 40,719 Aab 31,173 A
GPC 1,151 Ba 1216 A  1,070C 2,197 B 32,161 Ab 42,788 A
PR 1,101 Bab 1,183 A 1,058 C 2,168 B 77,824 Aa 20,191 B
SPDC 1,090 Bab 1LI99A 1,071B 2,045 B 27,218 Ab 46,134 A
M 1,85 0,52
Valor de F E 384,87 *** 118,72 ***
MxE 2,46 ** 5,06 ***
2CV1 (%) 6,74 176,37
3CV2 (%) 3,03 72,41

Nota: 1 Manejo do Solo (M): SPDC - sistema de plantio direto continuo; CMC - cultivo minimo continuo com
escarificador; CM/SPD - cultivo minimo alternado para plantio direto; GPC - sistema de preparo convencional;
GP/SD - grade pesada substituido para sistema de plantio direto; AAC - sistema convencional com arado de aiveca;
AAC/SPD, 10° safra com SPD e PR - preparo reduzido continuo com grade media seguida da escarificador. 2 CV1
corresponde ao coeficiente de variagdo das parcelas (manejo dos solos) e * CV2 ao coeficiente de varia¢io das sub-
parcelas (estadios fenologicos de desenvolvimento). ns ndo significativo, * significativo a 0,05 de probabilidade,
** significativo a 0,01 de probabilidade e *** significativo a 0,001 de probabilidade. Letras mintisculas classificam
sistemas e manejo e letras maiusculas estadios fenologicos de desenvolvimento, pelo segundo de Tukey a 0,05 de
probabilidade. # valor de SR minimo por sub-parcela. 3 valor SR maximo, referente ao valor acumulado do indice
por sub-parcela.

Fonte: Elaboragao do autor.

O SR minimo apresentou variagdes nas médias dos tratamentos na fase V4 onde a
cobertura vegetal era escassa. O valor do indice decresce na medida que aumenta a reflectancia
na regido do visivel 650 — 660nm (vermelho) e aumenta a absorbancia na regido do
infravermelho proximo entre 700 e 1200nm devido a maior quantidade de solo exposto. (Tabela
11)

O NDVI minimo foi o mais sensivel as variagdes da cultura do milho em funcao do
manejo dos solos, significativo a 0,001 de probabilidade, porém sem intera¢do significativa
entre épocas ¢ manejos. Atribuido ao fato de que na medida que a cultura se desenvolveu,
ocorreu recobrimento total da area e consequentemente o aumento da taxa de absor¢do do
comprimento de onda do espectro visivel (vermelho) e maior reflectincia do comprimento de

onda do Infravermelho préximo, resultando em maior valor de pixels por sub-parcela com
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valores acima de 0 porém ainda distantes de +1, resultando em menor sensibilidade do NDVI
minimo. Segundo Araudjo (2016), o NDVI ¢ dependente das condi¢des de iluminagdo, uma vez
que o processo fotossintético que ¢ a absor¢do da radiacdo solar pela clorofila ocorre na faixa
do visivel, ou vermelho (650 — 660nm). E considerado, portanto, um indice de razdo ja que
tecido foliar reflete essa radia¢do na faixa do infravermelho proéximo (700 e 1200nm). Diante
destes aspectos buscou-se mitigar as distor¢des provenientes das condi¢des de iluminagdo
realizando a tomada de imagens sempre no mesmo horario, préximo ao meio dia em dias de sol
e céu relativamente limpo. Os valores obtidos de NDVI minimo ¢ atribuido a menor exposi¢ao
dos solos devido a manutengdo da palhada da cultura anterior para os tratamentos
conservacionistas. Os manejos conservacionistas GP/SPD e SPDC apresentaram
respectivamente valores de NDVI minimo de 0,244 e 0,242, correspondendo a 62,67% e
61,33% superiores ao manejo GPC com 0,150, confirmando que a exposi¢ao dos solos reflete
em valores de NDVI tendendo a 0, enquanto a cobertura vegetal, mesmo que morta eleva os
valores do indice. Os comportamentos dos valores minimo e acumulado do indice de vegetacao
por diferenca normalizada para os estadios fenoldgicos do milho em fun¢do do manejo dos

solos estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Valores de F calculados, coeficientes de variagdo (CV) e médias de NDVI minimo
e NDVI total para as sub-parcelas de plantas de milho cultivadas em funcao de diferentes
sistemas de manejo do solo (M) e estadios fenologicos de desenvolvimento (E).

Table 12 - Calculated F values, variation coefficients (CV) and means of minimum and total
NDVI for the subplots of maize plants cultivated as a function of different soil management
systems (M) and phenological stages of development (E).

C 4 - NDVI
ausas de variagdo *Minimo S Total
AAC 0,191 be 27.651
AA/SPD 0,184 ¢ 27.681
' Manejo CM/SPD 0,215b 28.836
do CMC 0,157 de 27.627
solo (M) GP/SPD 0,244 a 28.831
GPC 0,150 e 27.508
PR 0,181 cd 28.117
SPDC 0,242 a 29.164
Estadios \Z 0,008 C 15.281 C
fenologicos
(E) V10 0,209 B 36.197 A
R1 0,368 A 33.052B
M 41,40 *** 1,21 ns
Valor de F E 5.743 **x* 2.929 **x*
M x E 0,60 ns 1,44 ns
2CVI1 (%) 16,95 12,9
3CV2 (%) 11,93 7,24

Nota: ! Manejo do Solo (M): SPDC - sistema de plantio direto continuo; CMC - cultivo minimo continuo com
escarificador; CM/SPD - cultivo minimo alternado para plantio direto; GPC - sistema de preparo convencional;
GP/SD - grade pesada substituido para sistema de plantio direto; AAC - sistema convencional com arado de aiveca;
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AA/SPD, 10* safra com SPD e PR - preparo reduzido continuo com grade media seguida da escarificador. 2 CV1
corresponde ao coeficiente de variagdo das parcelas (manejo dos solos) e * CV2 ao coeficiente de varia¢io das sub-
parcelas (estadios fenologicos de desenvolvimento). ns ndo significativo, * significativo a 0,05 de probabilidade,
** significativo a 0,01 de probabilidade e *** significativo a 0,001 de probabilidade. Letras minusculas classificam
sistemas e manejo ¢ letras maiusculas estadios fenologicos de desenvolvimento, pelo segundo de Tukey a 0,05 de
probabilidade. # valor de NDVI minimo por sub-parcela. 3 valor NDVI total, referente ao valor acumulado do
indice por sub-parcela.

Fonte: Elaboragao do autor.

De acordo com Gitelson et al. (2007), quanto mais densa a cobertura vegetal, os indices
tendem a +1, pois maior ¢ a reflectancia na faixa de comprimento de onda do infravermelho
préximo e maior absor¢do na faixa do visivel. Solo descoberto ou com pouca vegetagdo
apresenta valores positivos, porém distantes do maximo valor do indice, +1. Nao houve
interacao significativa entre os valores de NDVI minimos e total com os manejos dos solos em
nenhuma das fases fenologicas avaliadas.

Os tratamentos CMC, PR e AAC mantiveram o mesmo comportamento, com os valores
de NDVI minimos de 0,157, 0,181 e 0,191 respectivamente. Apesar de 10 safras sob o sistema
plantio direto o manejo AA/SPD permaneceu com baixos valores de NDVI minimo,
evidenciando pouca cobertura de palhada e plantas de milho neste tratamento no estadio de V4.
Foi observado ligeiro atraso na emergéncia do milho e no desenvolvimento inicial neste
tratamento resultando em plantas menores. Cunha (2004) destaca que o NDVI em comparacao
a outros indices vegetacdo ¢ mais sensivel a vegetacao esparsa, tendendo a perder eficiéncia na
medida que aumenta o recobrimento da 4rea de monitoramento.

O comportamento do NDVI minimo, como esperado, foi o aumento gradativo do valor
do indice quando comparados as trés épocas, onde na medida em que a cultura se desenvolvia
e promovia o maior recobrimento da area, menor era a sensibilidade do indice minimo em
detectar as diferencas de reflectancia no tecido foliar, uma vez que aumentava a reflectdncia na
faixa do infravermelho proximo. Este fato se deve ao processo de saturagdo do indice
ocasionado a partir da estabiliza¢do do acumulo de biomassa. Na medida em que se aumenta a
reflectancia da cultura, associado geralmente a aumento de area foliar e ou populagdo de
plantas, consequentemente aumenta o valor do NDVI e ocasiona a saturacdo do indice
(SANGOI et al., 2005; POVH et al., 2008; ZANZARINI et al., 2013). Gitelson (2004) reportou
que o NDVI se torna insensivel as variagdes espectrais da cultura quando a reflectdncia no
comprimento de onda do infravermelho proximo (faixa do invisivel) € maior que a absor¢ao no
comprimento de onda no espectro do vermelho (faixa do visivel).

O NDVI total, que se refere ao valor acumulado do indice por sub-parcela, obteve valor

de 36.197 no estadio V10, reduzindo 9,52% em comparacdo a R1. O estadio ¢é caracterizado
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pelo embonecamento e polinizacdo, onde o florescimento come¢a quando os estigmas se
projetam para fora da palha. A altura méxima da planta e o potencial do numero dos graos ¢
determinado nesta fase, associado ao maior acumulo de micronutrientes durante o ciclo, época
de maior demanda da planta por estes elementos quimicos (ROSA, 2017). A partir de R1, inicia-
se o processo de maturidade fisiologica e a saida da 4gua das folhas acarreta na degradagao das
proteinas e pigmentos fotossintetizantes, o que tornara a folha menos apta a absorver radiacao
eletromagnética e isso resultard no aumento dos valores de reflectincia (PONZONI et al.,
2012).

Foram observadas interagdes significativas entre os manejos dos solos (M) e os NDVIs
maximos e médios e estadios fenoldgicos (E), onde para o NDVI méximo ocorreram diferengas
entre os tratamentos de manejo principalmente nos estddios V4 e V10, ja para os estadios de
desenvolvimento as diferencas foram observadas nos estadios V4 e R1 para o valor maximo do

indice por sub-parcela onde o comportamento ¢ atribuido ao processo se saturagao do indice.

Tabela 13 - Valores de F calculados, coeficientes de variagdo (CV) e médias de valores de
NDVI maximo e NDVI médio de plantas de milho cultivadas em fun¢@o de sistemas de manejo
do solo (M) e estadios fenoldgicos de desenvolvimento (E).

Table 13 - Calculated F values, variation coefficients (CV) and means of maximum NDVI and
average NDVI values of maize plants grown as a function of soil management systems (M) and
phenological stages of development (E).

Estadios fenoldgicos de desenvolvimento do milho (E)

Causas de variagio 4NDVI maximo > NDVI médio

V4 V10 R1 V4 V10 R1
AAC 0,624Bab 0,819 A 0,831 Aab 0,277 C 0,710 A 0,646 B
AA/SPD 0,589 Bb 0,818 A 0,801 Ab 0,300 C 0,697 A 0,637 B

CM/SPD 0,628 Cab 0,820 B 0,849 Aa 0,323 C 0,721 A 0,670 B

‘M§§°J° CMC 0,631Bab 0822A 0,803 Ab 0307C  0,703A  0,614B
5(01\140)5 GP/SPD 0,633Bab 0837A 0816Aab  0327C  0,734A 0,648 B
GPC  0,638Ba  08I12A 0,795 Ab 0283C  0,708A  0,625B
PR 0641Ba 0830A 0825Aab  0327C  0721A  0,620B
SPDC  0,628Bab  08I5A 0,836Aab  0326C  0725A 0,668 A
M 1,83 1,40
Valor de F E 1373,37 3848,10 ***
MxE 2,63 ** 1,90 *
2CV1 (%) 5,87 13,32
3CV2 (%) 3,92 6,16

Nota: ! Manejo do solo (M): SPDC - sistema de plantio direto continuo; CMC - cultivo minimo continuo com
escarificador; CM/SPD - cultivo minimo alternado para plantio direto; GPC - sistema de preparo convencional;
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GP/SPD - grade pesada substituido para sistema de plantio direto; AAC - sistema convencional com arado de
aiveca; AA/SPD, 10% safra com SPD ¢ PR - preparo reduzido continuo com grade media seguida da escarificador.
2 CV1 corresponde ao coeficiente de variagdo das parcelas (manejo dos solos) e * CV2 ao coeficiente de variagdo
das sub-parcelas (estadios fenologicos de desenvolvimento). 4 valor de NDVI méximo obtido por sub-parcela, 3
valor de NDVI médio obtido por sub-parcela. ns ndo significativo, * significativo a 0,05 de probabilidade, **
significativo a 0,01 de probabilidade e *** significativo a 0.001 de probabilidade. Letras mintsculas classificam
sistemas e manejo e letras maiusculas estadios fenologicos de desenvolvimento, pelo segundo de Tukey a 0,05 de
probabilidade.

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

O comportamento do indice de vegetagdao reverso (RVI), apresentou diferengas nas
médias dos tratamentos de manejo do solo pelo teste de Tukey para o RVI total e RVI médio
em V4 e R1 (Tabela 14) e para o RVI maximo em V4 (Tabela 15). De acordo com Jackson et
al. (1983) o RVI apresentou-se pouco sensivel a presenga de vegetagdo quando a cobertura foi
menor que 50%. Foi observado saturagdo o indice no periodo de vegetagdo mais densa e

uniforme.

Tabela 14 - Valores de F calculados, coeficientes de variagdo (CV) e médias de valores de RVI
total e RVI médio de plantas de milho cultivadas em funcao de sistemas de manejo do solo (M)
e estadios fenoldgicos de desenvolvimento (E).

Table 14 - Calculated F values, coefficients of variation (CV) and average values of total RVI
and average RVI of maize plants grown according to soil management systems (M) and
phenological development stages (E).

Estadios fenologicos de desenvolvimento do milho (E)

Causas de variacao

4RVI total 3 RVI médio
V4 V10 R1 V4 V10 Rl
AAC 45308 Ab 28388 C  37.424 Bab 0,677Ab  0429C 0,554 Bab
AA/SPD  49.127Aa  27.443C  37.299 Bab 0,733Aa  0413C 0,551 Bab
 Mancio CM/SPD  46.905 Aab 28399 C  35.262 Bab 0,706 Aab  0,432C 0,525 Bab
do CMC  46.735Aab 28511C  38.713Ba 0,695 Aab  0428C 0,570 Ba
solo(M)  GP/SPD  46.777 Aab  27.198C  34.697 Bb 0,700 Aab 0,411 C 0,514 Bb
GPC 44.687 Ab  28.045C  38.378 Bab 0,661 Ab  0,420C 0,563 Bab
PR 44.655Ab  27479C  36.539 Bab 0,669 Ab  0415C 0,542 Bab
SPDC  47.152Aab  28.534C  36.165 Bab 0,702 Aab  0,429C 0,533 Bab
M 0,93 0,87"
Valor de F E 218125 *#x 2.995 26 **x
MxE 5,13 *x 7,37
2CVI1 (%) 11,26 10,41
3CV2 (%) 521 4,39

Nota: ! Manejo do solo (M): SPDC - sistema de plantio direto continuo; CMC - cultivo minimo continuo com
escarificador; CM/SPD - cultivo minimo alternado para plantio direto; GPC - sistema de preparo convencional;
GP/SPD - grade pesada substituido para sistema de plantio direto; AAC - sistema convencional com arado de
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aiveca; AA/SPD, 10% safra com SPD ¢ PR - preparo reduzido continuo com grade media seguida da escarificador.
2 CV1 corresponde ao coeficiente de variacdo das parcelas (manejo dos solos) e * CV2 ao coeficiente de variagio
das sub-parcelas (estadios fenologicos de desenvolvimento). # valor de RVI maximo obtido por sub-parcela, > valor
de RVI médio obtido por sub-parcela. ns ndo significativo, * significativo a 0,05 de probabilidade, ** significativo
a 0,01 de probabilidade e *** significativo a 0,001 de probabilidade. Letras minusculas classificam sistemas e
manejo e letras maiusculas estadios fenoldgicos de desenvolvimento, pelo segundo de Tukey a 0,05 de
probabilidade.

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Tabela 15 - Valores de F calculados, coeficientes de variagdo (CV) e médias de valores de RVI
minimo e RVI total de plantas de milho cultivadas em funcdo de sistemas de manejo do solo
(M) e estadios fenologicos de desenvolvimento (E).

Table 15 - F values calculated, coefficients of variation (CV) and mean values of minimum RVI
and total RVI of maize plants grown according to soil management systems (M) and
phenological stages of development (E).

Estadios fenologicos de desenvolvimento do milho (E)

Causas de variagdo

4RVI minimo 3 RVI maximo
V4 V10 RI V4 V10 R1
AAC 0,465A  0026B  0,030B 0914Bab  0848C 0,946 A
AA/SPD  0495A  0,039B  0,040B 0960 Aa  0859B  0955A
CM/SPD  0495A  0,027B  0,026B 0,937Aa  0839B 0,943 A
'Manejodo 0454A  0,035B  0,046B 0944 Aa  0846B 0945 A
solo (M) GP/SPD  0472A  0,030B  0,040B 0,930 Aa  0,845B 0,940 A
GPC 0459A  0036B  0032B 0,874Bb  0,829C 0936 A
PR 0462A  0021C  0,055B 0,910Bab  0847C 0945 A
SPDC  0490A 0042B  0032B 0918 Aab  0.835C  0935A
M 0,60™ 1,92
Valor de F E 11.796,4 *** 377,69 *#*
MxE 3,70 2,54
2CV1 (%) 24,75 6,28
3CV2 (%) 12,64 2,95

Nota: ! Manejo do solo (M): SPDC - sistema de plantio direto continuo; CMC - cultivo minimo continuo com
escarificador; CM/SPD - cultivo minimo alternado para plantio direto; GPC - sistema de preparo convencional;
GP/SPD - grade pesada substituido para sistema de plantio direto; AAC - sistema convencional com arado de
aiveca; AA/SPD, 10% safra com SPD ¢ PR - preparo reduzido continuo com grade media seguida da escarificador.
2 CV1 corresponde ao coeficiente de variagdo das parcelas (manejo dos solos) e * CV2 ao coeficiente de variagdo
das sub-parcelas (estadios fenolégicos de desenvolvimento). # valor de RVI minimo obtido por sub-parcela, > valor
de RVI maximo obtido por sub-parcela. ns ndo significativo, * significativo a 0,05 de probabilidade, **
significativo a 0,01 de probabilidade e *** significativo a 0,001 de probabilidade. Letras mintsculas classificam
sistemas e manejo e letras maiusculas estadios fenologicos de desenvolvimento, pelo segundo de Tukey a 0,05 de
probabilidade.

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

O GNDVI foi sensivel a variacao dos sistemas de manejo, afetando as médias dos indices,
demonstrando ser possivel detectar variagdes na cultura do milho a partir de imagens digitais.
A variacao das médias dos tratamentos pelo teste de Tukey foram mais representativas nas fases
R1 para o GNDVI total e médio e nas fases V10 e R1 para o GNDVI maximo, confirmando a

sensibilidade do indice para identificagdo de variagdo de concentracdao de clorofila na planta.
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(Tabela 16) Na fase fenoldgica V10 ocorre a intensificagdo das acumulagdes de nutrientes e no
inicio da fase reprodutiva (R1 — florescimento), a planta inicia a translocagao de fotossintatos
alterando a concentracao de clorofila na folha. Nesta etapa ja ndo existe a predominancia de
folhas verdes na planta, uma vez que o pendao ja esta presente em R1.

Segundo Sousa (2016) os maiores teores de N foliar na cultura do milho estdo entre as
fases V6 ao V10 com correlagdes positivas as leituras de clorofila indicando que as plantas
aumentam a absor¢ao de N em V6 com acumulo mais acentuado em V10. Arnon (1975) relata
que exigéncias de N no milho sdo varidveis durante o desenvolvimento da cultura alcangando
pico entre o inicio do florescimento e formagao de graos.

Substituindo a banda vermelha pela banda verde o GNDVI se mostra mais sensivel a
concentracdo de clorofila pois o pico de reflectancia desta organela ocorre na faixa de
comprimento de onda de 540nm (GITELSON et al., 1996), Kemerer (2007), observou que o

indice foi eficiente a variagdo do dossel na biomassa das culturas avaliadas.

Tabela 16 - Valores de F calculados, coeficientes de variagdo (CV) e médias de valores de
GNDVI total, GNDVI médio e GNDVI méximo de plantas de milho cultivadas em funcdo de
sistemas de manejo do solo (M) e estadios fenoldgicos de desenvolvimento (E).

Table 16 - Calculated F values, coefficients of variation (CV) and average values of total
GNDVI, average GNDVI and maximum GNDVI of maize plants grown according to soil
management systems (M) and phenological development stages (E).

Estadios fenologicos de desenvolvimento do milho (E)
Causas de

variagio 4GNDVI total 5 GNDVI médio ¢ GNDVI méximo

V4 V10 R1 V4 V10 R1 V4 V10 R1

AAC  913B  3738A -7600Cab  0019A 0060A -0112Bab  0238B 0812Aab 0,854 Aa
AA/SPD 1134B  5153A -10.552Cb  0018B 00780A -0,160Cb  0230B 0,744 Aab 0,739 Ab
CM/SPD 1892B 5355A -2811Ca  0027B 0082A -0045Ca  0212C 0792Bab 0859 Aa

ods  OMC  2118A 3103A -1186SCb  0032A O00SIA -0179Bb  0235B 0781Aab 0734 Ab

solo  GP/SPD 2354B 5531 A -7.126Cab  0036B 0084A -0106Cab  0227C 0788 Aab 0,751 Ab

™) GPC 789 A 2209A -6.881Bab  0,014A 0,0350A -0,100Bab  0248C 0,754 Bab 0,813 Aab
PR 3.147A 4.622A -10.105Bb 0048 A 0,0710A -0,151Bb  0250C 0828Aa 0,733 Bb
SPDC  2.092A 3.594A -3407Ba  0,030A 0,055A -0,049Ba  0210C 0,729Bb 0,812 Aab
Valor M 1,13m 1,06 ™ 1,60™
de F E 439,78 *** 407,04 *** 3.832,4 *#*
MxE 5,79 ** 5,47 6,80 ***
2CV1 (%) -1.334,007 -1.524,99 16,87
3CV2 (%) -550,65 664,66 8,41

Nota: ! Manejo do solo (M): SPDC - sistema de plantio direto continuo; CMC - cultivo minimo continuo com
escarificador; CM/SPD - cultivo minimo alternado para plantio direto; GPC - sistema de preparo convencional;
GP/SPD - grade pesada substituido para sistema de plantio direto; AAC - sistema convencional com arado de
aiveca; AA/SPD, 10" safra com SPD e PR - preparo reduzido continuo com grade media seguida da escarificador.
2 CV1 corresponde ao coeficiente de variacdo das parcelas (manejo dos solos) e * CV2 ao coeficiente de variacio
das sub-parcelas (estadios fenologicos de desenvolvimento). # valor de GNDVI total obtido por sub-parcela, > valor
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de GNDVI médio obtido por sub-parcela, ® valor de GNDVI méximo o obtido por sub-parcela ns ndo significativo,
* significativo a 0,05 de probabilidade, ** significativo a 0,01 de probabilidade e *** significativo a 0,001 de
probabilidade. Letras mintusculas classificam sistemas ¢ manejo e letras maitisculas estadios fenologicos de
desenvolvimento, pelo segundo de Tukey a 0,05 de probabilidade.

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

O CLGreen apresentou comportamento semelhante ao GNDVI. Proposto por Gitelson et
al. (2005) este indice caracteriza o teor de clorofila total na planta. As variagdes das médias
ocorreram nas fases R1 para o CLGreen total e CLGreen médio e nas fases V10 e R1 para o

CLGreen maximo.

Tabela 17 - Valores de F calculados, coeficientes de variacdo (CV) e médias de valores de
CLGreen total, CLGreen médio e CLGreen méaximo de plantas de milho cultivadas em fungao
de sistemas de manejo do solo (M) e estadios fenoldgicos de desenvolvimento (E).

Table 17 - F values calculated, coefficients of variation (CV) and average values of total
CLGreen, average CLGreen and maximum CLGreen of corn plants grown according to soil
management systems (M) and phenological development stages (E).

Estadios fenologicos de desenvolvimento do milho (E)

Causas
de 4 CLGreen total > CLGreen médio ¢ CLGreen maximo
variagao
V4 V10 R1 V4 V10 R1 V4 V10 R1
AAC 4156 B 17.789 A -8.772 Cab 0,053B 0,269 A -0,119 Cab 0,626 C 9,517 Bab 13,643 Aab
AAC/SD 2.689B 16.693A -13.559 Cb 0,040B 0252A -0,206 Cb 0,598 B 6,012 Ab 7,041 Ac
' Manejo CM/SD 3953B 19.203 A 1.527 Ba 0,060B 0,294 A 0,026 Ba 0,540 C 8,209 Bab 15,669 Aa
do CMC 4988B 13.747 A -16.541 Cb 0,075B 0,207A -0,250Cb 0,614B 7911 Aab 6,530 Ac
solo
M) GP/SD 5350B 20.324 A -8.746 Cab 0,082B 0,309 A -0,131 Cab 0,589 B 8,317 Aab 6,462 Ac
GPC 2959B 10.068 A -8.242 Cab 0,048B 0,153 A -0,119 Cab 0,662 B 6,464 Aab 9,136 Abc
PR 7.365B 19.248 A -14.373Cb 0,112B 0,294 A -0,215Cb 0,669B 11,613 Aa 5,948 Be
SPDC 4678B 12356 A -9.328 Ba 0,067B 0,187 A -0,011 Ba 0,535C 5,559 Bb 10,596 Aabc
1,10™ 1,16™ 1,95
Valor de
F E 436,68 *** 308,59 *** 242,79 ***
MxE 6,65 ** 6,34 *** 8,11 *%**
2CV1 (%) 355,62 343,19 96,70
3CV2 (%) 146,05 149,05 49,53

Nota: 1 Manejo do solo (M): SPDC - sistema de plantio direto continuo; CMC - cultivo minimo continuo com
escarificador; CM/SPD - cultivo minimo alternado para plantio direto; GPC - sistema de preparo convencional;
GP/SPD - grade pesada substituido para sistema de plantio direto; AAC - sistema convencional com arado de
aiveca; AA/SPD, 10" safra com SPD e PR - preparo reduzido continuo com grade media seguida da escarificador.
2 CV1 corresponde ao coeficiente de variagdo das parcelas (manejo dos solos) e > CV2 ao coeficiente de variagdo
das sub-parcelas (estadios fenologicos de desenvolvimento). * valor de CLGreen total obtido por sub-parcela, 3
valor de CLGreen médio obtido por sub-parcela, ¢ valor de CLGreen maximo o obtido por sub-parcela ns ndo
significativo, * significativo a 0,05 de probabilidade, ** significativo a 0,01 de probabilidade e *** significativo
a 0,001 de probabilidade. Letras minasculas classificam sistemas e manejo e letras maitsculas estadios fenologicos
de desenvolvimento, pelo segundo de Tukey a 0,05 de probabilidade.

Fonte: Elaborago do proprio autor.

Para minimizar o efeito do solo Huete et al. (1988) desenvolveram o indice de vegetagao

ajustado para o solo — SAVI. Neste contexto os autores sugeriram considerar uma constante
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“L”, que pode variar de 0 a 1, assim adota-se o valor 1 para areas com pouca cobertura vegetal,
0,5 para cobertura intermediaria, 0,25 ¢ quando o L ¢ igual a 0 o SAVI ¢ idéntico ao NDVI.
Para a fase V4 foi utilizado L=1 e para as fases L=0,5 para as fases V10 e R1. Segundo Gilabert
et al. (2002) ao considerar o fator de ajuste conforme densidade de vegetagao o SAVI minimiza
os efeitos da reflectancia do solo.

O indice SAVI minimo ¢ SAVI maximo enfatizaram mais a influéncia de solo exposto,
especialmente em V4 e em R1 onde foram identificados problemas com acamamento de plantas

devido a fortes ventos.

Tabela 18 - Valores de F calculados, coeficientes de variagdo (CV) e médias de valores de
SAVI médio, SAVI minimo e SAVI total de plantas de milho cultivadas em funcao de sistemas
de manejo do solo (M) e estadios fenologicos de desenvolvimento (E).

Table 18 - Calculated F values, coefficients of variation (CV) and mean values of average SAVI,
minimum SAVI and total SAVI of maize plants grown according to soil management systems
(M) and phenological development stages (E).

Estadios fenoldgicos de desenvolvimento do milho (E)

Causas de variagdo

4SAVI médio > SAVI minimo > SAVI méaximo

V4 V10 R1 V4 V10 R1 V4 V10 R1

AAC 2,194 Aab 1,916 B 1,801 Cab 2,045 Aab 1,582B 1,528 C 2,367B 2448 A 2,440 A
AAC/SD 2,155Ab 1,927B 1,802 Cab 2,021 Ab 1,576 B 1,523 C 2,338B 2423 A 2423 A
CM/SD 2,174 Aab 1912B 1,827 Cab 2,033Ab 1,588B 1,530C 2,337B 2446 A 2451 A

S
i CMC  2,82Aab 1915B 1,784Cb  2029Ab 1584B 1,528C  2375B 2431A 2411 A
iﬁ,]f)) GP/SD  2,177Aab 1,934B 1834Ca  2,037Ab 1585B 1,531C  2355B 244A 2422A
GPC 2205Aa 1,921B 1,792Cab  2,069Aa 15596B 1533C  2371B 243A 2437A
PR 2199 Aab 1,931 B 1808Cab 2,048 Aab 1583B 1,528C  2367B 2457A 2395B
SPDC 2176 Aab 1911B 1818Cab 2,043 Aab 1,590B 1,534C  2342B 2419A 2437A
M 0,80 ™ 2,00 0,49
Valor de F E 7.683,70 *** 34.131,00 #** 229,35%5*
ME 5,90 ** 3,00 *#* 4,31 %
2CVI (%) 2,51 1,88 2,69
3CV2 (%) 1,09 0,86 1,18

Nota: ! Manejo do solo (M): SPDC - sistema de plantio direto continuo; CMC - cultivo minimo continuo com
escarificador; CM/SPD - cultivo minimo alternado para plantio direto; GPC - sistema de preparo convencional;
GP/SPD - grade pesada substituido para sistema de plantio direto; AAC - sistema convencional com arado de
aiveca; AA/SPD, 10" safra com SPD e PR - preparo reduzido continuo com grade media seguida da escarificador.
2 CV1 corresponde ao coeficiente de variacdo das parcelas (manejo dos solos) e * CV2 ao coeficiente de variacio
das sub-parcelas (estadios fenolégicos de desenvolvimento). * valor de SAVI médio obtido por sub-parcela, > valor
de SAVI minimo obtido por sub-parcela, ¢ valor de SAVI total o obtido por sub-parcela ns ndo significativo, *
significativo a 0,05 de probabilidade, ** significativo a 0,01 de probabilidade e *** significativo a 0,001 de
probabilidade. Letras mintsculas classificam sistemas ¢ manejo e letras maitisculas estadios fenologicos de
desenvolvimento, pelo segundo de Tukey a 0,05 de probabilidade.

Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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Para os tratamentos de manejos dos solos o EVI demonstrou eficiéncia na detecg¢do de
diferengas nas médias para as épocas R1 com o EVI médio e V10 através do EVI maximo.
(Tabela 19)

O EVI foi desenvolvido a fim de minimizar os problemas de saturagdo presentas no
NDVI. Utilizando de fatores de ajustes garante a corre¢do da luz refletida se mostrando mais
sensivel a variagdes na estrutura da planta. (GAO et al., 2000). Definidos empiricamente pelos
autores para o fator de ajuste, ajuste de fundo e coeficientes de resisténcia aos aerossoéis sao: G
=2,5Cl=6,C2=175;eL=1.(HUETE et al., 1997; JUSTICE, 1998). Com a corre¢ao da
luz refletida reduzindo a influéncia do sinal refletido pelo solo e da atmosfera sobre a resposta
do dossel o indice permite aprimorar a detec¢do da vegetagdo em regides com maiores

densidades de biomassa. (HUETE et al., 2002; GALFORD et al., 2008)

Tabela 19 - Valores de F calculados, coeficientes de variagdo (CV) e médias de valores de EVI
médio e EVI total de plantas de milho cultivadas em fun¢do de diferentes sistemas de manejo
do solo (M) e estadios fenoldgicos de desenvolvimento (E).

Table 19 - F values calculated, coefficients of variation (CV) and mean values of average EVI
and total EVI of maize plants grown according to different soil management systems (M) and
phenological stages of development (E).

Estadios fenologicos de desenvolvimento do milho (E)

Causas de variagdo > EVI médio ¢ EVI maximo
V4 V10 R1 V4 V10 R1
AAC 0,383 C 1,160 A 0,798 Bab 0,896 C 4,348 Aa 2,288 B
AAC/SD 0,429 C 1,113 A 0,756 Bab 0,967 B 2,666 Ac 2,123 A
' Manejo CM/SD 0,489 C 1,171 A 0,846 Ba 1,101 B 3,019 Abc 2,740 A
do CMC 0,421 C 1,075 A 0,724 Bb 1,032 C 2,952 Abc 2,140 B
solo GP/SD 0,484 C 1,176 A 0,834 Bab 1,017 C 3,302 Aabc 2,139B
(M) GPC 0,404 C 1,148 A 0,822 Bab 0,884 B 3,405 Aabc 2,869 A
PR 0,417 C 1,162 A 0,790 Bab 0,914 C 4,160 Aab 2,067 B
SPDC 0,493 C 1,151 A 0,841 Bab 1,041 B 2,787 Ac 2,605 B
M 2,20m 0,831
Valor de F E 3.957,70%** 228, 32%**
MxE 2,70 *** 3,85%**
2CVI (%) 17,36 58,60
3CV2 (%) 6,90 34,37

Nota: ! Manejo do solo (M): SPDC - sistema de plantio direto continuo; CMC - cultivo minimo continuo com
escarificador; CM/SPD - cultivo minimo alternado para plantio direto; GPC - sistema de preparo convencional;
GP/SPD - grade pesada substituido para sistema de plantio direto; AAC - sistema convencional com arado de
aiveca; AA/SPD, 10" safra com SPD e PR - preparo reduzido continuo com grade media seguida da escarificador.
2 CV1 corresponde ao coeficiente de variagdo das parcelas (manejo dos solos) e > CV2 ao coeficiente de variagdo
das sub-parcelas (estadios fenologicos de desenvolvimento). 4 valor de EVI médio obtido por sub-parcela, ° valor
de EVI minimo obtido por sub-parcela, ™ ndo significativo, * significativo a 0,05 de probabilidade, ** significativo
a 0,01 de probabilidade e *** significativo a 0,001 de probabilidade. Letras mintsculas classificam sistemas e
manejo e letras maiusculas estadios fenologicos de desenvolvimento, pelo segundo de Tukey a 0,05 de
probabilidade.

Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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Os resultados de extragdo dos indices (SR; NDVI; RVI; GNDVI; CLGreen; SAVI; EVI
e ICF), épocas de tomada de imagens digitais, componentes de produtividade e atributos
fitotécnicos da cultura foram submetidos a correlagao de Pearson, sendo destacados os melhores
resultados quando significativa no nivel 0,01 e ao nivel 0,05. Os IVs e atributos fitotécnicos
correlacionados produziram 493 combinagdes distintas por tratamento de manejo do solo e
1.449 quando considerados as épocas de imageamento (V4, V10 e R1). Todos os dados geraram
um total de 11.832 combinagdes de modelos para predicdo de atributos especificos.
(APENDICE A) Em seguida foram classificados os coeficientes de correlagio de acordo com
Hopkins (2000) destacado para cada tratamento e atributo o IV de melhor desempenho e época
de melhor imageamento para a predicao deste atributo. Para desenvolvimento dos modelos,

foram utilizadas equagdes de regressao ajustadas ao melhor modelo.

Figura 32 - Imagens digitais RGB e NDVI obtidas nas fases fenoldgicas do milho, V4, V10 e
R1.

Figure 32 - RGB and NDVI digital images obtained in the phenological phases of corn, V4,
V10 and R1.

Imagem Fases fenologicas

RGB




102

NDVI

om 25m 50m 75m 100m

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Figura 33 - Imagens digitais SR, RVI e GNDVI obtidas nas fases fenologicas milho, V4, V10
e RI1.

Figure 33 - SR, RVI and GNDVI digital images obtained in the phenological phases of corn,
V4, V10 and R1.
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Figura 34 - Imagens digitais CLGreen, SAVI e EVI obtidas nas fases fenologicas milho, V4,
V10 eRI1.

Figure 39 - CLGreen, SAVI and EVI digital images obtained in the phenological phases of
corn, V4, V10 and R1.
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Tabela 20 - Coeficientes de correlagdo de Pearson entre os componentes de produtividade, atributos fitotécnicos do milho e indices de vegetagdo
maximos, minimos, médios e totais nos estadio de desenvolvimento do milho V4 para o tratamento de manejo dos solos CM/SPD.
Table 20 - Pearson's correlation coefficients between yield components, corn phytotechnical attributes and maximum, minimum, average and total

vegetation indexes in the V4 corn development stages for the treatment of soil management CM / SPD.
Componentes de produtividade e atributos fitotécnicos - Tratamento Manejo CM/SPD

indices

BIO v4 MS v4 BIOvio MSvio BIO rt MS r1 BIO Fina ~ MS Final PG Miooo ALT ALT - esp DIA COL NESP ICF v4 ICF vio ICF r1
V4
ICF v4 0,183 0,079 0,295 0,153 0,021 -0,383 0,102 0,128 0,055 -0,516 -0,483 0,235 0,580* -0,120 1,000 0,062 0,031
NDVI total 0,573 0,425 -0,127 -0,212 -0,296 0,222 0,324 0,333 0,389 -0,154 0,535 0,164 -0,178 -0,158 -0,321 0,262 -0,330
NDVI méd 0,450 0,352 -0,225 -0,191 -0,330 0,328 0,040 0,033 0,104 -0,070 0,485 -0,070 -0,373 -0,113 -0,402 0,217 -0,411
NDVI min 0,005 0,073 -0,200 -0,136 -0,395 0,062 -0,201 -0,240 -0,229 0,044 0,379 -0,138 -0,372 -0,237 -0,468 0,333 -0,314
NDVI max 0,219 0,063 0,057 -0,094 0,256 0,209 0,436 0,480 0,531 0,117 0,445 0,314 -0,015 -0,348 -0,295 0,272 0,347
EVI total 0,526 0,462 0,170 -0,245 -0,149 -0,253 0,698* 0,723**  0,734**  -0,249 0,344 0,613* 0,329 -0,561 0,238 0,570 0,014
EVI méd 0,515 0,485 0,115 -0,258 -0,211 -0,210 0,578* 0,595* 0,624* -0,203 0,369 0,535 0,230 -0,604* 0,206 0,626* -0,041
EVI min -0,039 -0,224 0,355 0,099 0,163 -0,262 0,390 0,431 0,487 -0,238 0,137 0,453 0,340 -0,596* 0,388 0,158 0,368
EVI max 0,279 0,166 0,558 0,266 0,307 -0,352 0,600* 0,659* 0,623* -0,071 0,079 0,574 0,693* -0,325 0,419 0,267 0,294
SR total 0,533 0,357 0,067 -0,195 -0,010 0,021 0,756** 0,798%** 0,845%* -0,167 0,434 0,587* 0,216 -0,301 -0,002 0,315 0,164
SR méd 0,404 0,330 -0,231 -0,238 -0,145 0,373 0,184 0,195 0,316 0,058 0,513 0,120 -0,318 -0,321 -0,287 0,360 -0,029
SR min -0,025 -0,163 0,056 0,005 -0,345 -0,191 -0,098 -0,086 -0,013 -0,271 0,247 0,192 0,004 -0,480 0,168 0,164 -0,068
SR max 0,334 0,257 0,136 0,028 0,025 0,103 0,576 0,588* 0,650* 0,173 0,549 0,272 -0,023 -0,163 -0,474 0,232 -0,019
SAVI total 0,431 0,250 0,218 -0,101 0,068 -0,192 0,834** 0,881** 0,871** -0,244 0,241 0,662* 0,452 -0,189 0,167 0,184 0,222
SAVI méd 0,393 0,324 -0,232 -0,249 -0,137 0,370 0,187 0,198 0,320 0,058 0,516 0,127 -0,315 -0,335 -0,285 0,361 -0,018
SAVI min -0,031 -0,167 0,062 0,004 -0,341 -0,201 -0,094 -0,083 -0,012 -0,277 0,240 0,194 0,013 -0,482 0,177 0,161 -0,068
SAVI max 0,330 0,252 0,139 0,034 0,026 0,099 0,583* 0,596* 0,658* 0,173 0,548 0,280 -0,017 -0,166 -0,468 0,236 -0,006
RVI total 0,082 -0,027 0,352 0,109 0,146 -0,429 0,555 0,588* 0,492 -0,247 -0,178 0,455 0,603* 0,094 0,350 -0,111 0,190
RVI méd -0,385 -0,320 0,233 0,256 0,131 -0,368 -0,190 -0,200 -0,322 -0,057 -0,518 -0,132 0,313 0,344 0,283 -0,362 0,009
RVI min -0,328 -0,250 -0,140 -0,038 -0,027 -0,096 -0,586* -0,599* -0,662* -0,173 -0,547 -0,284 0,014 0,167 0,464 -0,238 0,000
RVI max 0,038 0,171 -0,068 -0,003 0,338 0,210 0,089 0,079 0,010 0,283 -0,232 -0,196 -0,020 0,485 -0,185 -0,159 0,067
GNDVI total 0,083 0,004 -0,531 -0,222 -0,255 0,592* -0,484 -0,493 -0,390 0,218 0,305 -0,433 -0,774%* 0,135 -0,650% -0,021 -0,208
GNDVI méd -0,094 -0,130 -0,469 -0,234 -0,043 0,620* -0,330 -0,358 -0,258 0,228 0,233 -0,518 -0,810%* 0,173 -0,724%* -0,198 -0,150
GNDVI min -0,040 -0,045 -0,380 -0,539 -0,265 0,161 0,124 0,069 0,073 -0,400 0,095 -0,174 -0,426 0,037 -0,278 -0,236 -0,343
GNDVI max -0,386 -0,389 0,194 0,235 0,796** 0,274 0,338 0,366 0,417 0,175 0,033 0,183 0,236 0,027 0,007 -0,391 0,757%*
CL Green total -0,059 -0,111 -0,465 -0,233 -0,036 0,630* -0,275 -0,297 -0,188 0,239 0,276 -0,463 -0,789%** 0,171 -0,738%* -0,193 -0,117
CL Green méd -0,094 -0,137 -0,461 -0,217 -0,031 0,626* -0,335 -0,361 -0,259 0,227 0,232 -0,515 -0,801** 0,172 -0,711%* -0,203 -0,138
CL Green min -0,044 -0,043 -0,385 -0,538 -0,272 0,160 0,116 0,062 0,070 -0,394 0,104 -0,163 -0,421 0,036 -0,275 -0,239 -0,338
CL Green max  -0,380 -0,389 0,188 0,239 0,793** 0,278 0,336 0,365 0,414 0,159 0,026 0,189 0,244 0,034 0,026 -0,393  0,764%*

Nota: **. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades). *. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades). Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Tabela 21 - Coeficientes de determinagao (R?) para os atributos fitotécnicos e componentes de produtividade da cultura do milho em fun¢do dos manejos,
épocas de imageamento e indice de vegetacao.

Table 21 - Determination coefficients (R?) for the phytotechnical attributes and productivity components of the corn crop as a function of the management,
times of imaging and vegetation index.

2 Componentes de produtividade e atributos fitotécnicos - R?

1 Tratamentos Fase fenologica
BIO r1 MS r1 BIO Final MS Final PGS Miooo ALT ALT 12 gsp DIA COL N ESP

0,53 0,89 0,52 0,76 V4
AAC 0,57 0,50 0,57 0,83 0,76 V10
0,50 0,59 0,78 R1
0,52 0,60 0,77 0,63 V4
AAC/SD 0,52 0,73 0,77 0,76 V10
0,54 0,64 0,57 0,66 0,54 0,73 R1
0,65 0,79 0,85 0,82 0,67 V4
CM/SD 0,70 0,67 0,76 0,77 0,90 0,69 0,69 V10
0,72 0,74 0,73 0,56 0,61 0,64 R1
0,56 0,65 0,58 0,57 0,55 0,62 0,62 V4
CMC 0,62 0,70 0,68 0,52 0,76 0,63 V10
0,66 0,58 0,54 0,73 R1
0,84 0,81 0,63 0,72 0,85 0,71 V4
GP/SD 0,52 0,59 0,73 0,67 0,74 0,61 V10
0,60 0,70 0,67 0,90 0,85 0,53 R1
0,56 0,58 0,73 V4
GPC 0,79 V10
0,56 0,57 0,60 0,61 0,71 0,67 R1
0,57 0,61 0,67 0,64 0,81 0,58 V4
PR 0,72 0,69 0,66 0,62 0,66 0,67 0,76 0,59 V10
0,59 0,58 0,67 0,56 0,90 0,53 0,51 R1
0,54 0,55 0,50 0,65 V4
SPDC 0,54 0,55 0,50 0,65 V10
0,51 0,59 0,67 0,78 0,73 R1

Nota: ! Tratamento de manejo do solo: SPDC - sistema de plantio direto continuo; CMC - cultivo minimo continuo com escarificador; CM/SPD - cultivo minimo alternado para plantio
direto; GPC - sistema de preparo convencional; GP/SPD - grade pesada substituido para sistema de plantio direto; AAC - sistema convencional com arado de aiveca; AA/SPD, 107
safra com SPD e PR - preparo reduzido continuo com grade media seguida da escarificador. > Componentes de produtividade e atributos fitotecnicos: BIO r; — Biomassa de planta de
milho em R1;  MS r; — Matéria seca de planta de milho em R1; BIO Fina - Biomassa de planta de milho na colheita; MS rina - Matéria seca de planta de milho na colheita; PG —
Produtividade de graos secos; Migoo — Massa de 1000 graos; ALT — Altura de planta; ALT 1* ESP — Altura de inser¢@o de 1? espiga; DIA COL - Diametro colmo de planta de milho;
N ESP — Numero de espigas por planta de milho. Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Tabela 22 — Indices de vegetagdo (IV) de melhor desempenho para predicdo de atributos fitotécnicos e componentes de produtividade da cultura do
milho em fun¢do dos manejos e épocas de imageamento.
Table 22 - Vegetation indices (IV) with better performance for predicting phytotechnical attributes and components of corn crop productivity according
to the management and times of imaging.

2 Componentes de produtividade e atributos fitotécnicos (IV)

Tratamentos Fase fenologica
BIO r: MS r1 BIO Final MS Final PG Mio0o ALT ALT 1* ESP DIA COL N ESP
SAVI total NDVI max GNDVI max GNDVI max V4
AAC NDVI min NDVI total NDVI total GNDVI max SR min V10
GNDVI méd RVI min SAVI total R1
SR total EVI total EVI min EVI min V4
AAC/SD ICF EVI min GNDVI min EVI max V10
NDVI max CL Green total CL Green total NDVI max ICF NDVI méd R1
GNDVI max SAVI total SAVI total SAVI total GNDVI méd V4
CM/SD RVI total SAVI total SAVI total NDVI total SR total RVI méd RVI méd V10
SAVI total SAVI total SAVI total SR max NDVI total GNDVI max R1
EVI méd EVI total EVI total EVI méd NDVI max NDVI max NDVI min V4
CMC NDVI max NDVI min NDVI min SAVI total NDVI min EVI min V10
EVI max ICF ICF ICF R1
ICF ICF ICF GNDVI total RVI méd CL Green total V4
GP/SD RVI min RVI min EVI med SR min SR min NDVI max V10
ICF ICF ICF GNDVI max EVI max RVI medio R1
SAVI total SR max RVI min V4
GPC EVI max V10
CL Green min CL Green min SAVI total SAVI max CL Green total EVI méd R1
EVI total EVI total SAVI total CL Green méd EVI méd EVI max V4
PR SR max SR max GNDVI médi GNDVI médio GNDVI médio CL Green médio GNDVI médio RVI médio V10
NDVI max NDVI max GNDVI max NDVI min NDVI min EVI min EVI max R1
NDVI méd EVI total SR total SR total V4
SPDC NDVI méd EVI total SR total SR total V10
SR méd NDVI total EVI min SAVI total SAVI total R1

Nota: ! Tratamento de manejo do solo: SPDC - sistema de plantio direto continuo; CMC - cultivo minimo continuo com escarificador; CM/SPD - cultivo minimo alternado para plantio
direto; GPC - sistema de preparo convencional; GP/SPD - grade pesada substituido para sistema de plantio direto; AAC - sistema convencional com arado de aiveca; AA/SPD, 10?
safra com SPD e PR - preparo reduzido continuo com grade media seguida da escarificador. 2 Componentes de produtividade e atributos fitotécnicos: BIO r; — Biomassa de planta de
milho em R1;  MS r; — Matéria seca de planta de milho em R1; BIO piza - Biomassa de planta de milho na colheita (R6); MS inat - Matéria seca de planta de milho na colheita (R6);
PG — Produtividade de graos secos; Migoo — Massa de 1000 graos; ALT — Altura de planta; ALT 1:gsp — Altura de insercdo de 1? espiga; DIA COL - Didmetro colmo de planta de milho;
N ESP — Numero de espigas por planta de milho. Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Na Figura 35 e Figura 36 estdo os modelos de predi¢do para os atributos (BIO r1 —
Biomassa de planta de milho em R1; MS r1 — Matéria seca de planta de milho em R1; BIO Final
- Biomassa de planta de milho na colheita (R6); MS Frinal - Matéria seca de planta de milho na
colheita (R6); PG — Produtividade de graos secos; Miooo — Massa de 1000 graos; ALT — Altura
de planta; ALT 1esp — Altura de inser¢ao de 1?* espiga; DIA COL - Diametro colmo de planta
de milho; N ESP — Numero de espigas por planta de milho) avaliados e os indices que se
destacaram (SR, SAVI, EVI, NDVI, CLGreen) nas épocas de imageamento V4, V10 e R1,
para os sistemas de manejo PR, CM/SD, SPCD, GP/SD, AAC.

Figura 35 - Modelos de predig¢do para os atributos: a) BIO r1 — Biomassa de planta de milho
em R1; MS ri; b) Matéria seca de planta de milho em R1; ¢) BIO rinal - Biomassa de planta de
milho na colheita (R6) e d) MS rinal - Matéria seca de planta de milho na colheita (R6).

Figure 35 - Prediction models for the attributes: a) BIO RI - Corn plant biomass in R1; MS
R1; b) Corn plant dry matter in R1; c) BIO Final - Corn plant biomass at harvest (R6) and d)

MS Final - Corn plant dry matter at harvest (R6).
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Figura 36 - Modelos de predi¢do para os atributos: €) PG — Produtividade de graos secos; f)
Miooo — Massa de 1000 graos; g) ALT — Altura de planta; h) ALT 1= gsp — Altura de inser¢ao de
1* espiga; 1) DIA colmo - Didmetro colmo de planta de milho; j) N ESP — Numero por planta de
milho).

Figure 36 - Prediction models for the attributes: e) PG - Dry grain yield; f) Miooo - Mass of
1000 grains, g) ALT - Height of plant; h) ALT 1-Esp - Height of insertion of st ear; i) DIA coimo

e)

- Stem diameter of corn plant,; j) N ESP - Number per corn plant).
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3.4  CONCLUSOES

Os Vs e a metodologia proposta demonstraram eficacia na deteccao as diferencas
radiométricas associadas aos atributos de produtividade do milho para cada sistema de manejo
do solo.

Dentre os indices utilizados, os que possuem corre¢io de cobertura de solo e resisténcia
aos aerossois, como SAVI e EVI, foram mais eficazes, principalmente na antecipacao de
resultados, permitindo a estimativa de atributos ainda nas fazes V4 e V10.

O SAVI foi indice mais eficiente para predi¢cao de produtividade de Biomassa e Graos de
milho em R6, antecipando o imageamento em V4.

As avaliagdes demostraram ser possivel predizer atributos fitotécnicos e componentes de
producdo do milho a partir de imageamentos antecipados, melhorando as precisdes na medida
em que a cultura se desenvolve.

A escolha do IV estd associada ao desenvolvimento da cultura em fun¢do do manejo do
solo, sendo a época de imageamento ¢ a composi¢do do indice (maximo, minimo, médio ou

total) determinante na eficacia da estimativa.
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APENDICE A - COEFICIENTES DE CORRELACAO DE PERSON

Al - Coeficientes de correlacio de Pearson (r) entre os componentes de produtividade, atributos fitotécnicos do milho e indices de vegetacio
maximos, minimos, médios e totais no estadio de desenvolvimento do milho V4 para o tratamento de manejo dos solos AAC.
Al - Pearson's correlation coefficients (r) between yield components, corn phytotechnical attributes and maximum, minimum, average and total

vegetation indexes in the V4 corn development stages for the treatment of AAC soil management.
Componentes de produtividade e atributos fitotécnicos - Tratamento Manejo AAC (r)
BIOv4 MS v4 BIO v MS vio BIO r1 MS ri BIO Final MS Final PSG M1000 ALT ALT 1* ESP DIA COL N ESP ICFvs  ICF vio ICF ra
V4

indices

ICF vq4
NDVI total -0,579"
NDVI méd -0,597"
NDVI min -0,622"
NDVI max
EVI total 0,589"
EVI méd
EVI min -0,665"
EVI max 0,609"
SR total
SR méd -0,583"
SR min -0,642"
SR max
SAVI total 0,633" 0,627 0,644" 0,690" -0,765"
SAVI méd -0,581"
SAVI min -0,639"
SAVI max
RVI total 0,580" 0,586" 0,705"
RVI méd 0,579"
RVI min
RVI max 0,635"
GNDVI total 0,613 0,668 0,579 0,684
GNDVI méd -0,607"
GNDVI min -0,722"
GNDVI max 0,623"
CL Green total
CL Green méd -0,592"
CL Green min -0,722"
CL Green max 0,618"

Nota: **, A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades). *. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades). Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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A2 - Coeficientes de correlacio de Pearson (r) entre os componentes de produtividade, atributos fitotécnicos do milho e indices de vegetacio
maximos, minimos, médios e totais no estadio de desenvolvimento do milho V10 para o tratamento de manejo dos solos AAC.
A2 - Pearson's correlation coefficients (r) between yield components, corn phytotechnical attributes and maximum, minimum, average and total

vegetation indexes in the V10 corn development stages for the treatment of AAC soil management.

Componentes de produtividade e atributos fitotécnicos - Tratamento Manejo AAC (r)

indices BIOvi MSvi BIOvie MSvie BIOwm MSwmi  BlOfimu MSrmm  PSG ALT  ALT 1" ESP NESP ICFvi ICFvi ICFwi
V10
ICF vio 0,624"
NDVI total 0,652" 0,673 0,683°  0,719" -0,801"
NDVI méd 0,653"
NDVI min
NDVI max 0,663  0,697° 0,587 0,576°  0,643"
EVI total 0,646"
EVI méd 0,736™
EVI min
EVI méx 0,681"
SR total 0,661"
SR méd 0,715™
SR min -0,768" -0,597"
SR méx 0,672"
SAVI total 0,656" 0,605 0,628 0,671 -0,795™
SAVI méd 0,659"
SAVI min -0,761" 0,594
SAVI max 0,831
RVI total -0,689"
RVI méd -0,612° 0,586"
RVI min -0,831"
RVI max 0,754 0,593
GNDVI total 0,777 0,606"
GNDVI méd 0,848 0,587"
GNDVI min
GNDVI méx 0,906™
CL Green total 0,879™ 0,601"
CL Green méd 0,880™ 0,605"
CL Green min -0,580"
CL Green max 0,877

Nota: **, A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades). *. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades). Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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A3 - Coeficientes de correlacio de Pearson (r) entre os componentes de produtividade, atributos fitotécnicos do milho e indices de vegetacio
maximos, minimos, médios e totais no estadio de desenvolvimento do milho R1 para o tratamento de manejo dos solos AAC.
A3 - Pearson's correlation coefficients (r) between yield components, corn phytotechnical attributes and maximum, minimum, average and total

vegetation indexes in the R1 corn development stages for the treatment of AAC soil management.
Componentes de produtividade e atributos fitotécnicos - Tratamento Manejo AAC (r)
BIOv4 MSvs BIOvie MSvie BlOw MS ri BIO Final MS Final PSG M1000 ALT ALT 1 ESP  DIA COL N ESP ICFvs ICFvie ICFri
R1

indices

ICF r1o
NDVI total 0,582" 0,586" 0,591" 0,592" 0,650" -0,788""
NDVI méd
NDVI min 0,583" 0,576" 0,590" -0,714™
NDVI max -0,681" -0,659"
EVI total 0,614"
EVI méd
EVI min -0,598"
EVI max
SR total -0,619"
SR méd
SR min
SR max 0,658"
SAVI total 0,667 0,631° 0,643" 0,680" -0,811™
SAVI méd
SAVI min
SAVI max 0,747
RVI total 0,664" 0,587
RVI méd
RVI min -0,749™
RVI max
GNDVI total -0,606" -0,705"
GNDVI méd -0,589" -0,707"
GNDVI min
GNDVI max 0,594"
CL Green total -0,587"
CL Green méd -0,591" -0,661"
CL Green min
CL Green max 0,588"

Nota: ** A correlacgdo € significativa no nivel 0,01 (2 extremidades). *. A correlacao ¢é significativa no nivel 0,05 (2 extremidades). Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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A4 - Coeficientes de correlacio de Pearson (r) entre os componentes de produtividade, atributos fitotécnicos do milho e indices de vegetacio
maximos, minimos, médios e totais no estadio de desenvolvimento do milho V4 para o tratamento de manejo dos solos AA/SPD.

A4- Pearson's correlation coefficients (r) between yield components, corn phytotechnical attributes and maximum, minimum, average and total
vegetation indexes in the V4 corn development stages for the AA / SPD soil management treatment.

Componentes de produtividade e atributos fitotécnicos - Tratamento Manejo AA/SPD (r)

BIOv4 MS v4 BIOvie MSvie BIOw MS ri BIO Final MS Final PSG M1000 ALT ALT 1"ESP  DIA COL N ESP ICFvs ICF vio ICF r1
V4

indices

ICF vs4
NDVI total
NDVI méd
NDVI min 0,606"
NDVI max
EVI total -0,582" 0,646" 0,604" 0,635" 0,631" 0,620" -0,754" 0,853™
EVI méd 0,621" 0,584" 0,651" 0,636" -0,758" 0,822
EVI min -0,624" 0,871 -0,794™ 0,584"
EVI max 0,580° 0,581 0,592* 0,576 -0,752" 0,690°

SR total 0,639" 0,709 0,662 -,625" 0,727
SR méd

SR min -0,651" -0,608" 0,674 -0,578"

0,631"

SR max -0,696" -0,632° 0,598
SAVI total 0,577 0,584" ,620° 0,605" 0,594" 0,706"
SAVI méd
SAVI min -0,654°  -0,610" 0,674"

SAVI méx -0,701" -0,612° 0,611
RVI total 0,579"
RVI méd
RVI min 0,702" 0,602" -0,617"
RVI max 0,656" 0,612" -0,675"
GNDVI total
GNDVI méd
GNDVI min
GNDVI max
CL Green total
CL Green méd -0,577"

0,589"

CL Green min
CL Green max

Nota: **, A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades). *. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades). Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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AS - Coeficientes de correlacio de Pearson (r) entre os componentes de produtividade, atributos fitotécnicos do milho e indices de vegetacio
maximos, minimos, médios e totais no estadio de desenvolvimento do milho V10 para o tratamento de manejo dos solos AA/SPD.

A5 - Pearson's correlation coefficients (r) between the yield components, phytotechnical attributes of corn and maximum, minimum, average and total
vegetation indexes in the V10 corn development stages for the AA / SPD soil management treatment.

Componentes de produtividade e atributos fitotécnicos - Tratamento Manejo AA/SPD (r)

BIOv4 MS v4 BIOvie MSvie BIOri MS ri BIO Final MS Final PSG M1000 ALT ALT 1 ESP  DIA COL N ESP ICFvs ICF vio ICF ri
V10

indices

ICF vio -0,655"
NDVI total -0,642" 0,711°
NDVI méd
NDVI min
NDVI max
EVI total -0,620" -0,652" 0,649" -0,619" 0,770™
EVI méd -0,705°  -0,712™ 0,694" -0,648" 0,717

EVI min -0,691" 0,582 0,760 0,642 -0,628" 0,725
EVI max -0,663" 0,780
SR total
SR méd
SR min
SR max
SAVI total 0,605 0,671"
SAVI méd
SAVI min
SAVI max

RVI total 0,680 0,685
RVI méd
RVI min
RVI max
GNDVI total
GNDVI méd

-0,698" 0,754™

0,642"

-0,858"

0,673

GNDVI min -0,671" ,581° 0,749 0,785™ 0,612 -0,706" 0,787
GNDVI max

CL Green total

CL Green méd

CL Green min -0,651" 0,599 0,751 0,767 0,624 -0,702° 0,792
CL Green max

Nota: **, A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades). *. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades). Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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A6 - Coeficientes de correlacio de Pearson (r) entre os componentes de produtividade, atributos fitotécnicos do milho e indices de vegetacio
maximos, minimos, médios e totais no estadio de desenvolvimento do milho R1 para o tratamento de manejo dos solos AA/SPD.

A6 - Pearson's correlation coefficients (r) between yield components, phytotechnical attributes of maize and maximum, minimum, average and total
vegetation indices in the R1 corn development stages for AA/SPD soil management treatment.

Componentes de produtividade e atributos fitotécnicos - Tratamento Manejo AA/SPD (r)

indices BIOvs MSvi BIOvis MSvio BIOm MSwmi  BlOsma MSrma  PSG  MI1000 ALT ALTI"ESP DIACOL NESP ICFvwi ICFvie ICFm
Rl
ICF rio 0,605" 0,672" 0,578" 0,727 0,707
NDVI total 0,584" 0,628 0,607 0,654" 0,721 0,823"
NDVI méd 0,655" -0,820" 0,813"
NDVI min 0,630" -0,787" 0,798
NDVI max -0,613"
EVI total 0,640°  0,609"
EVI méd
EVI min 0,631° 0,814 -0,803"
EVI mix -0,584° 0,608°  0,683" -0,652"
SR total 0,631° 0,604’
SR méd
SR min 0,587" -0,596" -0,650° 0,793 -0,780"
SR mix -0,628"
SAVI total 0,625 0,628  0,588" 0,629"
SAVI méd
SAVI min 0,588" 0,596" 0,653 0,796™ -0,781"
SAVI méx 0,659°  -0,630" 0,652° 0,701  0,583" -0,609" 0,583"
RVI total 0,682"
RVI méd
RVI min 0,664 0,637 20,653  -0,701° -0,584" 0,599" -0,580°
RVI méx -0,589" 0,595" 0,656" -0,799" 0,782"
GNDVI total 0,703°  0,701°  0,602"
GNDVI méd 0,699° 0,698  0,600°
GNDVI min 0,585° 0,617
GNDVI méx 0,682° 0,673
CL Green total 0,721 0,711 0,607
CL Green méd 0,715° 0,707 0,603
CL Green min 0,603"
CL Green max 0,702" 0,677

Nota: **. A correlagao ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades). *. A correlacdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades). Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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A7 - Coeficientes de correlacio de Pearson (r) entre os componentes de produtividade, atributos fitotécnicos do milho e indices de vegetacio
maximos, minimos, médios e totais no estadio de desenvolvimento do milho V4 para o tratamento de manejo dos solos CM/SPD.

A7 - Pearson's correlation coefficients (r)between yield components, corn phytotechnical attributes and maximum, minimum, average and total
vegetation indexes in the V4 corn development stages for CM/SPD soil management treatment.

Componentes de produtividade e atributos fitotécnicos - Tratamento Manejo CM/SPD (r)

ndices BIOvs MSvs BIOvie MSvi BIOm  MSzi  BIOrmm MSrm  PSG  MI000 ALT  ALT I°ESP DIACOL NESP  ICFvs ICFviw ICFmi
V4

ICF vs 0183 0079 0295 0153 0021 _ -0383  0.102 _ 0128 0055  -0516  -0483 0235 0.580* 0120 1000 0062 0031
NDVItotal 0573 0425  -0.127 -0212 0296 0222 0324 0333 0389  0.154 0535 0.164 0178 0158 0321 0262 -0330
NDVIméd 0450 0352 0225 -0,191  -0330 0328 0040 0033 0,104  -0070 0485 20,070 0373 0113 0402 0217  -0411
NDVI min 0005 0073 0200 -0.136  -0395 0062  -0201  -0240  -0229 0044 0379 20,138 0372 0237 -0468 0333 -0314
NDVImax 0219 0063 0057  -009 0256 0209 0436 0480 0531 0117 0445 0314 0015 0348 0295 0272 0347
EVI total 0526 0462 0170 0045 0049 0253 0,698%  0723%  0,734%* 0040 0344 0,613* 0329 0561 0238 0570 0014
EVI méd 0515 0485 0015 0258 0211 0210 0578%  0,595%  0,624% 0203 0369 0,535 0230 -0,604% 0206 0,626*  -0.04]
EVI min 0,039 0224 0355 0,099 0,163  -0262 0390 0431 0487  -0238 0,137 0,453 0340 -0,596* 0388 0,158 0368
EVI max 0279 0166 0558 0266 0307 0352 0,600  0,659%  0,623* 0071 0079 0,574 0,693* 0325 0419 0267 0294
SR total 0533 0357 0067 0195 0010 0021 0756%  0,798% 0.845** 0167 0434 0,587* 0216 0301 -0002 0315 0164
SR méd 0404 0330  -0231  -0238  -0145 0373 0184 0,195 0316 0058 0513 0,120 0318 -0321  -0287 0360  -0,029
SR min 0,025 0163 0056 0,005  -0345  -0,191  -0,098  -0086  -0013  -0271 00247 0.192 0004 0480 0168 0164  -0,068
SR méx 0334 0257 0136 0028 0025 0103 0576  0588%* 0,650 0173 0,549 0272 0023 0163 -0474 0232 -0,019
SAVI total 0431 0250 0218 0001 0068 -0.192  0,834*  0881% 0871** 0244 0241 0,662+ 0452 0189 0.167  0.84 0222
SAVI méd 0,393 0,324 -0,232 -0,249 -0,137 0,370 0,187 0,198 0,320 0,058 0,516 0,127 -0,315 -0,335 -0,285 0,361 -0,018
SAVImin 0031 -0.167 0062 0004  -0341 0201  -0,094  -0083  -0012  -0277 0240 0.194 0013  -0482 0177 0161  -0068
SAVI méx 0330 0252 0439 0034 0026 0099  0583*  059*  0,658% 0173 0548 0.280 0017 -0.166  -0468 0236 -0,006
RVI total 0082 0027 0352 0109 0146 0429 0555  0,588* 0492 0247 0178 0,455 0,603* 0094 0350 0411 0.190
RVI méd 0385 0320 0233 0256 0131  -0368  -0,190  -0200  -0322  -0,057  -0518 20,132 0313 0344 0283  -0362 0,009
RVI min 0328 0250 0140 0038 -0.027  -0.096  -0,586%  -0,599%  -0,662%  -0.173  -0.547 0284 0.014 0167 0464  -0238 0,000
RVI max 0038 0171  -0068 -0,003 0338 0210 0089 0079 0010 0283  -0.232 20,196 0,020 0485 -0,185  -0.159 0,067
GNDVItotal 0083 0004 0531 0222 -0255  0,592* 0484 0493 0390 0218 0305 20,433 0,774 0135 0,650 0021 0208
GNDVIméd 0094  -0.130  -0469 0234  -0.043 0,620+ 0330  -0358 0258 0228 0233 0,518 0810 0173 -0724%* 0,198 0,150
GNDVImin  -0040 -0045  -0380 -0539  -0265 0161 0124 0069 0073  -0400 0,095 0,174 0426 0037 0278  -0236  -0343

GNDVImax 0386  -0380 0,194 0235  0,79** 0274 0338 0366 0417 0175 0033 0,183 0.236 0.027 0007 -0391 0757
CL Greentotal 0059  -0.111 _ -0465 0233  -0.036 0630 0275 0297 0188 _ 0239 0276 20,463 0,789%% 0171 -738%% 0193 0117
CLGreenméd  -0094 -0137  -0461 -0217  -0031  0,626* 0335  -0361  -0259 0227 0232 0,515 20,8015 0172 -0711%* 0203 -0.138

CLGreenmin  -0044 0043  -0385 -0538  -0272 0160 0116 0062 0070  -039 0,104 0,163 0421 0036 0275 -0239  -033
CLGreenméx  -0380 -0380 0,88 0239  0,793* 0278 0336 0365 0414 0159 0,026 0,189 0.244 0034 0026 0393 0,764%*

Nota: **. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades). *. A correlacdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades). Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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A8 - Coeficientes de correlacio de Pearson (r) entre os componentes de produtividade, atributos fitotécnicos do milho e indices de vegetacio
maximos, minimos, médios e totais no estadio de desenvolvimento do milho V10 para o tratamento de manejo dos solos CM/SPD.

A8 - Pearson's correlation coefficients (r) between the yield components, phytotechnical attributes of corn and maximum, minimum, average and total
vegetation indexes in the V10 corn development stages for CM/SPD soil management treatment.

Componentes de produtividade e atributos fitotécnicos - Tratamento Manejo CM/SPD (r)

indices
BIO v4

MS v4

BIOvio

BIO ri

BIO Frinal MS Final PSG

ALT

ALT 17 ESP

DIACOL NESP ICFvs ICFvio ICF r1

V10

ICF vio 0,612*

0,687*

NDVI total
NDVI méd
NDVI min
NDVI max

-0,728%*

0,767**  0,806**  0,831**

0,713%*
0,774%*

0,739%*

0,632*

EVI total
EVI méd
EVI min
EVI max

-0,658*

0,733%*
0,643*
0,831%*
0,611*

0,730%*

0,734%*

SR total
SR méd
SR min
SR mix

-0,589*
0,327

0,609*
-0,434

0,860%*
0,842%*

0,629*

0,769%*

0,673*

SAVI total
SAVI méd
SAVI min
SAVI max

-0,590*

0,608*

-0,732%*

0,788**  0,843**  (,828**

0,611*

0,741%*
0,787%*

0,579*
0,589*
0,673*

RVI total
RVI méd
RVI min
RVI max

0,591*

-0,607*

0,737%*

0,685* 0,681+ 0,615*

0,812+

-0,715%*

-0,672*

GNDVI total
GNDVI méd
GNDVI min
GNDVI max

0,637*
0,604*

0,668*

-0,602*
-0,598*

-0,642*

0,667*

CL Green total
CL Green méd
CL Green min
CL Green max 0,587*

0,628*
0,589*

0,666*

-0,613*
-0,605*

0,662*

Nota: **, A correlago ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades). *. A correlagao ¢ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades). Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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A9 - Coeficientes de correlacio de Pearson (r) entre os componentes de produtividade, atributos fitotécnicos do milho e indices de vegetacio
maximos, minimos, médios e totais no estadio de desenvolvimento do milho R1 para o tratamento de manejo dos solos CM/SPD.

A9 - Pearson's correlation coefficients between yield components, phytotechnical attributes of corn and maximum, minimum, average and total
vegetation indexes in the R1 corn development stages for CM/SPD soil management treatment.

indices

Componentes de produtividade e atributos fitotécnicos - Tratamento Manejo CM/SPD (r)

BIOv4

MS v4

BIOvie  MS v BIO ri MS ri BIO Finai MS Final PSG M1000 ALT ALT 1" ESP DIACOL NESP ICF v4 ICFvig  ICF ri

R1

ICF ruo

NDVI total
NDVI méd
NDVI min
NDVI max

0,755%*  0,799**  0,815%* 0,765%*

0,590* -0,589* -0,614*

EVI total
EVI méd
EVI min
EVI max

-0,582* -0,637* 0,623*

SR total
SR méd
SR min
SR max

0,725%* -0,615*

SAVI total
SAVI méd
SAVI min
SAVI max

0,804**  0,833**  (,781**
-0,608*

0,595* -0,597* -0,704*

RVI total
RVI méd
RVI min
RVI max

0,623*
0,634*
-0,599* 0,601* 0,704*

GNDVI total
GNDVI méd
GNDVI min
GNDVI max

-0,580*
-0,587*
-0,578* -0,636*  -0,659* -0,644*
-0,638* -0,634* -0,599*

CL Green total
CL Green méd
CL Green min
CL Green max

-0,589* -0,649*  -0,674* -0,615*
-0,587*

Nota: **, A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades). *. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades). Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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A10 - Coeficientes de correlacio de Pearson (r) entre os componentes de produtividade, atributos fitotécnicos do milho e indices de vegetacio
maximos, minimos, médios e totais no estadio de desenvolvimento do milho V4 para o tratamento de manejo dos solos CMC.

Al10 - Pearson's correlation coefficients (r) between yield components, phytotechnical attributes of maize and maximum, minimum, average and total
vegetation indices in the V4 corn development stages for CM/SPD soil management treatment.

indices

Componentes de produtividade e atributos fitotécnicos - Tratamento Manejo CMC (r)

BIOvs MS v4 BIOv1o

MS vio

BIO Final

MS Final PSG

M1000

ALT

ALT 1*ESP DIA COL

N ESP

ICF v4 ICF vio ICF ri

V4

ICF v4

NDVI total
NDVI méd
NDVI min
NDVI max

-0,593*
-0,723%*

-0,772%*

-0,758**

-0,623*

-0,711%*

-0,611*

-0,773%*

-0,763**

EVI total
EVI méd
EVI min
EVI max

0,641%
0,594

0,679*

0,793%*
0,792

0,753%*

0,738**  0,736**
0,728**  0,746**

0,680*  0,696*

0,626*

0,588*

0,739%*
0,650

0,668*
0,640%

SR total
SR méd
SR min
SR max

-0,608*  -0,626*

-0,590%

-0,657*

SAVI total
SAVI méd
SAVI min
SAVI max

-0,626%  -0,639*

-0,595%*

-0,778%*

RVI total
RVI méd
RVI min
RVI max

0,670*

0,634%  0,645*

0,641*

0,595*

0,640*

0,596*

-0,584*

GNDVI total
GNDVI méd
GNDVI min
GNDVI max

-0,706*
-0,705*

-0,707*
-0,711%*

-0,740%*
0,752+

-0,684* -0,675*
-0,695* -0,683*

-0,698*
-0,665*

-0,905%*
-0,906**

CL Green total
CL Green méd
CL Green min
CL Green max

-0,734%*
-0,731%*

-0,738**
-0,741%*

-0,766**
-0,777%*

-0,718**  -0,703*
-0,728%*  -0,710%*

-0,711%*
-0,677*

-0,909%*
-0,911%*

Nota: **. A correlacdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades). *. A correlacdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades).

Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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Al1 - Coeficientes de correlacio de Pearson (r) entre os componentes de produtividade, atributos fitotécnicos do milho e indices de vegetacio
maximos, minimos, médios e totais no estadio de desenvolvimento do milho V10 para o tratamento de manejo dos solos CMC.
All - Pearson's correlation coefficients (r) between yield components, phytotechnical attributes of maize and maximum, minimum, average and total
vegetation indices in the V10 corn development stages for CMC soil management treatment.
indices Componentes de produtividade e atributos fitotécnicos - Tratamento Manejo CMC (r)
BIOvs MSvs BIOvn MS vio BIOr1 MSri  BIOfina  MS Final PSG M1000 ALT ALT 1* ESP DIA COL N ESP ICF v4 ICF vio ICF r1
V10

ICF vio 0,600*
NDVI total 0,704* 0,693* 0,665* 0,603* -0,803**
NDVI méd 0,590* 0,612* 0,667*
NDVI min 0,661*  0,712**  0,619* 0,684* 0,751**  0,718**  -0,578*  0,577* 0,871%* -0,676*
NDVI max 0,705* 0,678* 0,704* 0,578* -0,675*
EVI total 0,590%*
EVI méd
EVI min
EVI max
SR total
SR méd
SR min -0,584*
SR max
SAVI total 0,595*
SAVI méd
SAVI min
SAVI max
RVI total
RVI méd
RVI min
RVI méx
GNDVI total
GNDVI méd
GNDVI min 0,618*
GNDVI max

-0,719%*

0,708**  -0,685*  -0,616*
-0,623*

0,590*

0,699*  -0,673%  -0,597*

-0,749%* 0,650*

-0,690* 0,663* 0,581*

0,707*

CL Green total

CL Green méd
CL Green min 0,650* 0,729%*
CL Green max

Nota: **. A correlacdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades). *. A correlagao ¢ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades). Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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A12 - Coeficientes de correlacio de Pearson (r) entre os componentes de produtividade, atributos fitotécnicos do milho e indices de vegetacio

maximos, minimos, médios e totais no estadio de desenvolvimento do milho R1 para o tratamento de manejo dos solos CMC.

Al12 - Pearson's correlation coefficients (r) between yield components, phytotechnical attributes of maize and maximum, minimum, average and total

vegetation indices in the R1 corn development stages for CMC soil management treatment.

Componentes de produtividade e atributos fitotécnicos - Tratamento Manejo CMC (r)

indices BIOvs MSvys BIOvie MSviw  BIOm  MSwi  BIOfmm MSpmm  PSG  M1000 ALT ALTI'ESP DIACOL NESP ICFvi ICFvie ICFm
RI
ICF rio 0,637¢  0,694* 0,724%%  0,701%  0,654* 0,653*
NDVI total 0,614* 0,679%  0,655%  0,621* 0,591% 20,7425+ 0,652*
NDVI méd 0,690 0,663  0,668* -0,587* 0,619+
NDVI min
NDVI max
EVI total
EVI méd
EVI min 0,761%% 0,721 0,683%  -0,661*  -0,660* 0,617+ 0,654%  -0,684*
EVI méx -0,774%* 0,599%  0,591%  -0,684*
SR total -0,793**
SR méd
SR min 0,594*  -0,588* -0,601% -0,584* -0,629*
SR miix -0,599*
SAVI total -0,804%% 0,579%
SAVI méd -0,585*
SAVI min 0,591%  -0,588* -0,600* -0,585% -0,627*
SAVI mix -0,626* 0,590%  -0,585%  -0,666*
RYVI total
RVI méd 0,590*
RVI min 0,626* 0,590*  0,586*  0,665*
RVI méx -0,588%  0,588* 0,600* 0,586* 0,625*
GNDVI total 0,666* 0,611% 0,697*
GNDVI méd 0,662* 0,605* 0,692*
GNDVI min -0,589% 0,678*
GNDVI max
CL Green total 0,676* 0,615* 0,707*
CL Green méd 0,672* 0,609* 0,703*
CL Green min 0,691*
CL Green max -0,677*

Nota: **, A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades). *. A correlagao ¢ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades). Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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A13 - Coeficientes de correlacio de Pearson (r) entre os componentes de produtividade, atributos fitotécnicos do milho e indices de vegetacio

maximos, minimos, médios e totais no estadio de desenvolvimento do milho V4 para o tratamento de manejo dos solos GP/SPD.

Al13 - Pearson's correlation coefficients (r) between yield components, phytotechnical attributes of maize and maximum, minimum, average and total
vegetation indexes in the V4 corn development stages for CMC soil management treatment.

Componentes de produtividade e atributos fitotécnicos - Tratamento Manejo GP/SPD (r)

indices BIOvs MSvs BIOvie MSvi BIOm MSwi BIOrmm MSrmm  PSG  MI1000 ALT  ALTIESP DIACOL NESP  ICFw ICFviw ICF
V4
ICF va 0,732%%  0,585* 0,891%%  0,872%% 0,765 0,584* 0,594%  0,748%
NDVI total 20,604
NDVI méd 20,622%  -0,774%
NDVI min 0,631%  -0,678* 0,600¢  -0,602* 0,647F  -0,730%* -0,583*
NDVI méx -0,695*
EVI total 0,703* 0,707 0,704*  0,705* 0,740%*  -0,602%  0,739%* 0,784%*
EVI méd 0,681* 0,678* 0,680  0,678* 0761%*  -0,614%  0,741%* 0,753%*
EVI min -0,580* -0,646*
EVI max 0,656  0,671%  0,712%* 0,632* 0,648* 0,583* 0,665*
SR total
SR méd 0841%%  -0,912%+
SR min 0,617 0,839%%  .0,826%* 0,784
SR max
SAVI total
SAVI méd 0,842%%  .0,918%*
SAVI min -0,621* 0,838%%  -0,830%* -0,781%*
SAVI méix
RVI total 0,596* 0,588* 0,615 0,798%* 0,690*
RVI méd 0,841%* 0,021+
RVI min
RVI méx 0,625* 0,838+ 0,833 %+ 0,779%+
GNDVI total  -0,718%* 20,632¢ 0,670 -0,670* 20,8445 -0,840%* 0814%%  0,634%  -0,720% 20,656
GNDVIméd  -0,720%* 0,624%  -0,657%  -0,645* W0812%%  .0,852%% 0,833%%  0,602%  -0,675% -0,644*
GNDVI min 071355 -0,808%* -0,728%*
GNDVI max
CL Green total  -0,720%* 20,621%  -0,657%  -0,645* 0.821%%  -0,865%* 0,840%%  0596*  -0,672* -0,635*
CL Greenméd  -0,717%* 20,619%  -0,650%  -0,636* 0.814%% 0,848+ 0,831%%  0,600%  '-0,675* -0,640*
CL Green min 2072355 .0,804%* -0,735%*

CL Green max

Nota: **, A correlago ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades). *. A correlagao ¢ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades). Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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A14 - Coeficientes de correlacio de Pearson (r) entre os componentes de produtividade, atributos fitotécnicos do milho e indices de vegetacio

maximos, minimos, médios e totais no estadio de desenvolvimento do milho V10 para o tratamento de manejo dos solos GP/SPD.

Al4 - Pearson's correlation coefficients (r) between yield components, phytotechnical attributes of maize and maximum, minimum, average and total
vegetation indices in the V10 corn development stages for CMC soil management treatment.

indices

Componentes de produtividade e atributos fitotécnicos - Tratamento Manejo GP/SD (r)

BIO v4

MS vs

BIO v

MS vio

BIO r1

MS ri

BIO rinal

MS Final

PSG

M1000

ALT

ALT 17 ESP

DIA COL

N ESP

ICF v4

ICF vio

ICF ri

V10

ICF vio

0,673*

0,688*

0,612*

0,617*

0,594*

0,587*

NDVI total
NDVI méd
NDVI min
NDVI max

-0,748**

-0,746%*

-0,638*

-0,684*

-0,604*

-0,614*

-0,618*

-0,638*

0,722%*

0,756%*
-0,636*

-0,783**
0,853**
-0,805%*

0,589*

0,763%*

-0,780%*

'-0,615*

-0,636*

-0,718%*

EVI total
EVI méd
EVI min
EVI max

0,595*

0,730%*
0,829%*

0,664*

0,614*

SR total
SR méd
SR min
SR max

-0,745%*
0,636*

'-0,653*
0,632*

-0,597*

'-0,665*
0,625*

-0,612*
0,604

-0,653*
-0,577*

-0,765**

-0,807**

-0,856%*

-0,686*

-0,610*

SAVI total
SAVI méd
SAVI min
SAVI max

-0,751%*
0,626*

-,663*

-0,600*
0,603*

-0,669*
0,708%**

-0,615*
0,745%*

-0,756**

-0,803**
0,674*

-0,853**

-0,689*

0,583*

-0,619*

RVI total
RVI méd
RVI min
RVI max

-0,625%
0,756%**

0,670*

-0,603*
0,602*

-0,709%*
0,671*

0,746
0,617*

0,748%*

-0,676*
0,798%*

0,851%*

-0,580*

0,691*

0,626*

GNDVI total
GNDVI méd
GNDVI min
GNDVI max

0,634*

0,744%*

0,601*

CL Green total

CL Green méd
CL Green min
CL Green max

0,645*

0,745%*

0,620*

Nota: **, A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades). *. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades). Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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A1S5 - Coeficientes de correlacio de Pearson (r) entre os componentes de produtividade, atributos fitotécnicos do milho e indices de vegetacio

maximos, minimos, médios e totais no estadio de desenvolvimento do milho R1 para o tratamento de manejo dos solos GP/SPD.

Al5 - Pearson's correlation coefficients (r) between yield components, phytotechnical attributes of maize and maximum, minimum, average and total

vegetation indices in the R1 corn development stages for CMC soil management treatment.

Componentes de produtividade e atributos fitotécnicos - Tratamento Manejo GP/SD (r)

indices BIOvs MSvs BIOvie MSvie BIOrRi MSri BIOFina  MS Fina PSG M1000 ALT ALT 1* ESP DIA COL N ESP ICF va ICF vio ICF r1
R1
ICF rio 0,669* 0,764**  0,812%* 0,820%* -0,631*  0,748**  0,587*
NDVI total 0,629* 0,705*
NDVI méd 0,652*
NDVI min 0,633* 0,784%* 0,618*
NDVI max -0,587* 0,678* -0,603*
EVI total -0,606*
EVI méd -0,642* -0,651*  -0,725%* -0,680* -0,728%* -0,769** 0,591* -0,625*
EVI min -0,593* '-0,657* -0,817** -0,762%* -0,759** 0,661* -0,615*
EVI max 0,782%* 0,873%* 0,798+
SR total
SR méd -0,599* -0,577* -0,656* -0,661*
SR min -0,668* -0,600* -0,666*  -0,743** -0,803** -0,754%* -0,799** 0,625* -0,615* -0,663*
SR max 0,755%* 0,698* 0,584*
SAVI total
SAVI méd -0,645* -0,610* -0,642* -0,655* -0,725%* -0,814** -0,801** 0,582* -0,662* -0,649*
SAVI min -0,669* -0,601* -0,668%  -0,747%* -0,801%* -0,751%* -0,796%* 0,626* -0,616* -0,664*
SAVI max 0,717%* 0,779%* 0,759%*
RVI total 0,674* 0,652* 0,665* 0,680* 0,736** 0,652* 0,712%* 0,648* 0,713%*
RVI méd 0,657* 0,609* 0,649* 0,668* 0,745%* 0,830%* 0,812+ -0,596* 0,660* 0,648*
RVI min -0,721%** -0,776%* -0,759%*
RVI max 0,669* 0,602* 0,669* 0,750%* 0,800%* 0,748%* 0,793 -0,627* 0,616* 0,665*
GNDVI total
GNDVI méd
GNDVI min -0,679*
GNDVI max 0,629* 0,942%* 0,831%* 0,751%*
CL Green total
CL Green méd
CL Green min -0,682*
CL Green max 0,681* 0,938** 0,817%* 0,780%* -0,577* 0,580*

Nota: **, A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades). *. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades). Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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A16 - Coeficientes de correlacio de Pearson (r) entre os componentes de produtividade, atributos fitotécnicos do milho e indices de vegetacio
maximos, minimos, médios e totais no estadio de desenvolvimento do milho V4 para o tratamento de manejo dos solos GPC.
Al6 - Pearson's correlation coefficients (r) between yield components, corn phytotechnical attributes and maximum, minimum, average and total

vegetation indexes in the V4 corn development stages for CMC soil management treatment.
Componentes de produtividade e atributos fitotécnicos - Tratamento Manejo GPC (r)

indices BIO v4 MS v4 BIO v1o MSvio BIOrt MSri  BIOFna  MS Fina PSG M1000 ALT ALT 1" ESP DIA COL N ESP ICF v4 ICFvio ICFr
V4
ICF v4 0,468 0,352 0,224 0,219 -0,303  -0,181 -0,357 -0,366 -0,330 -0,574 0,153 0,294 0,693* 0,458 1,000 -0,298 -0,101
NDVI total -0,239 -0,141 -0,503 -0,334 0,255 0,415 -0,127 -0,193 -0,376 -0,068 -0,066 -0,538 -0,688* -0,187 -0,587* -0,251 0,391
NDVI méd -0,248 -0,150 -0,495 -0,324 0,220 0,383 -0,169 -0,238 -0,416 -0,087 -0,038 -0,547 -0,691* -0,182 -0,562 -0,265 0,404
NDVI min -0,214 -0,113 -0,363 -0,269 0,339 0,370 -0,093 -0,170 -0,420 0,036 -0,007 -0,553 -0,737%* -0,309 -0,513 -0,272 0,404
NDVI max -0,305 -0,221 -0,691* -0,472 0,074 0,332 -0,154 -0,205 -0,243 -0,094 -0,017 -0,583* -0,666* -0,174 -0,521 -0,329 0,335
EVI total -0,216 -0,137 -0,290 -0,174 0,519 0,573 0,131 0,106 0,049 0,119 -0,324 -0,384 -0,518 -0,217 -0,659* 0,117 0,073
EVI méd -0,256 -0,139 -0,318 -0,160 0,400 0,487 -0,084 -0,137 -0,248 0,011 -0,161 -0,463 -0,627* -0,201 -0,645% -0,030 0,218
EVI min -0,620*  -0,605* -0,114 0,028 -0,035 0,101 -0,232 -0,282 -0,334 -0,072 -0,198 -0,566 -0,578* -0,424 -0,500 0,216 0,240
EVI max -0,120 -0,052 -0,226 -0,128 0,234 0,184 -0,103 -0,197 -0,444 -0,109 0,194 -0,425 -0,560 -0,228 -0,505 -0,287 0,363
SR total -0,305 -0,273 -0,413 -0,359 0,393 0,489 0,277 0,290 0,293 0,203 -0,500 -0,441 -0,511 -0,328 -0,613* 0,155 0,009
SR méd -0,386 -0,273 -0,494 -0,339 0,235 0,405 -0,121 -0,167 -0,276 -0,002 -0,221 -0,617* -0,760%* -0,295 -0,653* -0,110 0,299
SR min -0,641*  -0,581* -0,402 -0,331 -0,237  -0,094 -0,142 -0,166 -0,275 0,007 -0,154 -0,694* -0,729%* -0,640* -0,453 -0,140 0,244
SR max -0,361 -0,290 -0,714**  -0,646* 0,028 0,209 -0,147 -0,184 -0,258 -0,070 -0,240 -0,750%* -0,833** -0,255 -0,595* -0,282 0,383
SAVI total 0,021 -0,062 -0,001 -0,097 0,241 0,182 0,475 0,541 0,664* 0,256 -0,397 0,092 0,162 -0,103 -0,075 0,311 -0,306
SAVI méd -0,378 -0,268 -0,493 -0,332 0,225 0,396 -0,125 -0,175 -0,294 -0,011 -0,190 -0,608* -0,753** -0,288 -0,648* -0,127 0,317
SAVI min -0,634* -0,574 -0,382 -0,316 -0,235  -0,102 -0,132 -0,157 -0,274 0,018 -0,143 -0,682* -0,720%* -0,650* -0,437 -0,142 0,241
SAVI max -0,344 -0,274 -0,716**  -0,653* 0,045 0,215 -0,150 -0,189 -0,269 -0,057 -0,217 -0,749%* -0,842%* -0,245 -0,587* -0,299 0,401
RVI total 0,271 0,149 0,345 0,178 -0,033  -0,184 0,337 0,409 0,567 0,145 -0,089 0,469 0,614* 0,145 0,421 0,261 -0,394
RVI méd 0,373 0,265 0,491 0,327 -0,218  -0,390 0,127 0,180 0,306 0,017 0,171 0,602* 0,748%* 0,284 0,644* 0,137 -0,327
RVI min 0,337 0,266 0,716%* 0,655* -0,053  -0,216 0,150 0,191 0,274 0,051 0,206 0,748%* 0,845%* 0,241 0,583* 0,307 -0,408
RVI max 0,627* 0,566 0,364 0,304 0,232 0,109 0,123 0,148 0,272 -0,027 0,133 0,670* 0,712%* 0,659* 0,422 0,145 -0,239
GNDVI total -0,248 -0,253 -0,531 -0,353 0,020 0,253 -0,319 -0,407 -0,557 -0,254 0,044 -0,596* -0,609* -0,060 -0,356 -0,314 0,553
GNDVI méd -0,255 -0,267 -0,548 -0,371 0,016 0,255 -0,319 -0,406 -0,544 -0,255 0,035 -0,611* -0,611* -0,062 -0,347 -0,316 0,551
GNDVI min -0,328 -0,304 -0,506 -0,395 0,155 0,330 -0,155 -0,225 -0,401 -0,098 -0,174 -0,662* -0,743%* -0,216 -0,529 -0,169 0,501
GNDVI max -0,532 -0,513 -0,474 -0,500 -0,268  -0,219 0,014 0,031 0,178 0,282 -0,098 -0,473 -0,640* -0,283 -0,602* 0,090 0,220
CL Green total -0,259 -0,262 -0,555 -0,378 0,006 0,246 -0,313 -0,398 -0,540 -0,252 0,033 -0,609* -0,621* -0,067 -0,365 -0,319 0,551
CL Green méd -0,264 -0,274 -0,570 -0,393 0,000 0,246 -0,315 -0,400 -0,531 -0,254 0,026 -0,622* -0,622* -0,069 -0,354 -0,322 0,549
CL Green min -0,338 -0,304 -0,519 -0,408 0,154 0,333 -0,147 -0,214 -0,383 -0,095 -0,195 -0,671* -0,756%* -0,227 -0,548 -0,166 0,486
CL Green max -0,528 -0,509 -0,491 -0,514 -0,281 -0,224 0,006 0,023 0,166 0,264 -0,096 -0,479 -0,638* -0,281 -0,596* 0,068 0,221

Nota: **, A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades). *. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades). Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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A17 - Coeficientes de correlacio de Pearson (r) entre os componentes de produtividade, atributos fitotécnicos do milho e indices de vegetacio
maximos, minimos, médios e totais no estadio de desenvolvimento do milho V10 para o tratamento de manejo dos solos GPC.

Al17 - Pearson's correlation coefficients (r) between the yield components, phytotechnical attributes of maize and maximum, minimum, average and total
vegetation indices in the V10 corn development stage for the treatment of GPC soil management.

Componentes de produtividade e atributos fitotécnicos - Tratamento Manejo GPC (r)

indices
BIOvs MSvs BIOvio MS vio BIOr1 MSri BIO finat  MS Final PSG M1000 ALT ALT 1* ESP DIA COL NESP ICFvs ICFvio ICF r1

V10

ICF vio

NDVI total
NDVI méd

NDVI min
NDVI max

EVI total

EVI méd

EVI min

EVI max 0,873%*

-0,582*

SR total 0,770%*
SR méd

SR min -0,447 -0,619*
SR max 0,581* 0,632* 0,741%*
SAVI total 0,666*
SAVI méd
SAVI min
SAVI max 0,585* 0,665*
RVI total 0,593* 0,649*
RVI méd
RVI min -0,584* -0,663*
RVI max 0,599*
GNDVI total -0,779%* -0,643* -0,596* -0,677*
GNDVI méd -0,759%* -0,603* -0,626*
GNDVI min
GNDVI max
CL Green total -0,830%* -0,724**
CL Green méd -0,806%* -0,690*
CL Green min

-0,596*
10,608

0,584*

-0,610*
-0,587*

-0,589*
CL Green max

Nota: **, A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades). *. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades). Fonte: Elaborag@o do proprio autor.
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A18 - Coeficientes de correlacio de Pearson (r) entre os componentes de produtividade, atributos fitotécnicos do milho e indices de vegetacio
maximos, minimos, médios e totais no estadio de desenvolvimento do milho R1 para o tratamento de manejo dos solos GPC.

A8 - Pearson's correlation coefficients (r) between the yield components, phytotechnical attributes of maize and maximum, minimum, average and total
vegetation indices in the R1corn development stage for the treatment of GPC soil management.

Componentes de produtividade e atributos fitotécnicos - Tratamento Manejo GPC (r)

indices BIOvs MS vy BIOvi1o MS vio BIO r: MS ri BIO Fina  MS Final PSG M1000 ALT ALT 1* ESP DIACOL NESP ICFvsi ICFvie ICFri
R1
ICF rio
NDVI total 0,586*
NDVI méd 0,598*
NDVI min
NDVI max -0,675* -0,624* -0,693*

EVI total -0,834%%  -0,732%* -0,707* -0,712%*

EVI méd 10,8025 -0,666* 0,728+ 0,760%*

EVI min -0,841%%  -0,731%* -0,788+* -0,722%*

EVI mix 0,630*

SR total -0,620% -0,601* -0,708+*
SR méd -0,736** -0,659* -0,636* -0,724%* -0,685*
SR min -0,752%* -0,621* -0,670% -0,746**
SR max -0,749%*

SAVI total 0,661*

SAVI méd -0,761%** -0,666* -0,593* -0,700* -0,638*

SAVI min -0,752%* -0,621* -0,664* -0,742%*

SAVI max -0,773%*

RVI total 0,683* 0,681* 0,676*

RVI méd 0,764%* 0,667* 0,583* 0,689* 0,619*

RVI min 0,771%*

RVI max 0,752%%* 0,622* 0,658* 0,737**
GNDVI total -0,688* -0,579* -0,822%* -0,666*
GNDVI méd -0,709+* -0,605* -0,825%* -0,655*
GNDVI min 0,670* 0,745%*

GNDVI max -0,706* -0,796**
CL Green total 0,727%%  -0,625% 0,842 0,710%*
CL Green méd -0,741%* -0,641* -0,841+* -0,698*
CL Green min 0,688*  0,749**
CL Green max -0,706* -0,798%**

Nota: **, A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades). *. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades). Fonte: Elaboragdo do proprio autor.



131

A19 - Coeficientes de correlacio de Pearson (r) entre os componentes de produtividade, atributos fitotécnicos do milho e indices de vegetacio

maximos, minimos, médios e totais no estadio de desenvolvimento do milho V4 para o tratamento de manejo dos solos PR.

A19 - Pearson's correlation coefficients (r) between yield components, phytotechnical attributes of maize and maximum, minimum, average and total
vegetation indices in the V4 corn development stage for the treatment of PR soil management.

indices

Componentes de produtividade e atributos fitotécnicos - Tratamento Manejo PR (r)

BIOv4

MS vy

BIO Final

MS Final

PSG

ALT

ALT 1° ESP

DIA COL

ICF vio

ICF ri

V4

ICF v4

0,848%*

0,831+*

NDVI total
NDVI méd
NDVI min
NDVI max

-0,588*

EVI total
EVI méd
EVI min
EVI max

0,746%*
0,642

0,7527%*
0,647*

0,773%*
0,626*

0,868"*
0,897+*

0,818%*

0,671*

0,698*
0,583*

SR total
SR méd
SR min
SR max

0,624*

0,670*

0,796**

-0,576*

0,679*

0,630*

SAVI total
SAVI méd
SAVI min
SAVI max

0,700*

0,714%*

0,818%*

RVI total
RVI méd
RVI min
RVI max

0,670*

0,627*

0,676*

GNDVI total
GNDVI méd
GNDVI min
GNDVI max

-0,621*
-0,657*
-0,609*

-0,608*
-0,587*

-0,591*
-0,597*

-0,773%*
-0,790**
-0,731%*

-0,668*
-0,659*
-0,583*

CL Green total
CL Green méd
CL Green min
CL Green max

-0,620%
-0,658*
-0,639*

-0,605*
-0,614*%

-0,615*
-0,619*

-0,778**
-0,794**
-0,747%*

-0,670*%
-0,661%
-0,595%*

Nota: **. A correlagao ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades). *. A correlacdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades). Fonte: Elaboragdo do proprio autor.



132

A20 - Coeficientes de correlacio de Pearson (r) entre os componentes de produtividade, atributos fitotécnicos do milho e indices de vegetacio
maximos, minimos, médios e totais no estadio de desenvolvimento do milho V10 para o tratamento de manejo dos solos PR.
A20 - Pearson's correlation coefficients (r) between the yield components, phytotechnical attributes of corn and maximum, minimum, average and total
vegetation indexes in the V10 corn development stage for the treatment of PR soil management.

indices

Componentes de produtividade e atributos fitotécnicos - Tratamento Manejo PR (r)

BIOvs MSvs BIOvn

MS vio

BIO r1

MS ri

BIO rinal

MS Final PSG

M1000

ALT

ALT 1° ESP

DIA COL

N ESP

ICF v4

ICF vio

ICF ri

V10

ICF vio

0,611*

0,609*

NDVI total
NDVI méd -0,584*
NDVI min
NDVI max -0,682*

-0,581*

-0,667*

-0,591*

-0,678*

0,620*

0,624* 0,717%*

0,576*

0,583*

0,625*

0,649*

EVI total
EVI méd
EVI min
EVI max

0,665*

0,642 0,678*

0,593*

-0,600*

SR total
SR méd
SR min
SR max 0,824+

0,632*

0,633*
0,637*

0,845%*

0,774%*

-0,614*
-0,686*

'-0,759**

SAVI total
SAVI méd
SAVI min
SAVI max

0,599*

-0,623*

0,580* 0,709%*

-0,793%*

0,723%*
-0,755%*

-0,731%*

0,613*

RVI total
RVI méd
RVI min
RVI max 0,583*

-0,594*

0,768%*
0,624*

0,719%* 0,702*

0,666*
0,754**

0,791 %*
0,765%*

0,751%*

0,646*
0,759%*

0,586*

GNDVI total
GNDVI méd
GNDVI min
GNDVI max

0,702*

0,594*

-0,782%*
-0,812%*

-0,757%%  -0,756%*
-0,787%*  -0,791**

-0,680*
-0,668*

120,824+
-0,835%

-0,692*
-0,708**

CL Green total
CL Green méd
CL Green min

CL Green max

0,628*

-0,580*

-0,601*

-0,680*
-0,689*

Nota: **. A correlacdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades). *. A correlagao ¢ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades). Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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A21 - Coeficientes de correlacio de Pearson (r) entre os componentes de produtividade, atributos fitotécnicos do milho e indices de vegetacio
maximos, minimos, médios e totais no estadio de desenvolvimento do milho R1 para o tratamento de manejo dos solos PR.
A21 - Pearson's correlation coefficients (r) between the yield components, phytotechnical attributes of maize and maximum, minimum, average and total

vegetation indexes in the R1 corn development stage for the treatment of PR soil management.
Componentes de produtividade e atributos fitotécnicos - Tratamento Manejo PR (r)
BIOvs MSvs BIOvice MSvie BIOr MS ri BIO Final MS Final PSG M1000 ALT ALT 1* ESP DIACOL NESP ICFwv ICF vio ICF r1
R1

indices

ICF r1o
NDVI total
NDVI méd -0,578* -0,615*
NDVI min 0,750%* 0,729%* 0,738** 0,714%* 0,916%* 0,710%*
NDVI max -0,766**  -0,762**  -0,756%* '-0,896**
EVI total
EVI méd
EVI min '-0,769%* '-0,690*
EVI max -0,634*
SR total 0,595* 0,648*
SR méd
SR min '-0,640* '-0,645* '-0,585* '-0,856%* '-0,654*
SR mix -0,576* -0,610* -0,630*
SAVI total 0,648* 0,652* 0,783** 0,721**
SAVI méd
SAVI min '-0,641* '-0,646* '-0,586* '-0,856%* '-0,652*
SAVI max -0,637%  '-0,621* '-0,606*
RVI total 0,615* 0,611* 0,654*
RVI méd
RVI min 0,638* 0,623* 0,603*
RVI max 0,641* 0,647* 0,586* 0,856** 0,650*
GNDVI total
GNDVI méd 0,577*
GNDVI min
GNDVI max -0,673* -0,694* -0,810%* -0,744%* -0,846%*
CL Green total
CL Green méd 0,584*
CL Green min
CL Green max -0,628* -0,637* -0,754**  -0,621* -0,770%* -0,805%*
Nota: **. A correlagao ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades). *. A correlacdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades). Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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A22 - Coeficientes de correlacio de Pearson (r) entre os componentes de produtividade, atributos fitotécnicos do milho e indices de vegetacio
maximos, minimos, médios e totais no estadio de desenvolvimento do milho V4 para o tratamento de manejo dos solos SPDC.
A22 - Pearson's correlation coefficients (r) between yield components, phytotechnical attributes of maize and maximum, minimum, average and total

vegetation indices in the V4 corn development stage for the SPDC soil management treatment
Componentes de produtividade e atributos fitotécnicos - Tratamento Manejo SPDC (r)
BIOv4 MS v4 BIOvieo MSvie BIOrt MSri  BIOFina  MS Final PSG M1000 ALT ALT 1* ESP DIACOL NESP ICF v4 ICFvio ICF r1
V4

indices

ICF v4 0,825%* 0,756%*
NDVI total
NDVI méd -0,658*
NDVI min
NDVI max
EVI total 0,724%%* -0,589*
EVI méd 0,656*
EVI min 0,579* 0,609* 0,718**
EVI max
SR total 0,645% -0,707* -0,851%**
SR méd -0,724%*  -0,646* -0,602*
SR min 0,605*
SR max
SAVI total 0,700* -0,690* -0,803**
SAVI méd -0,722**  -0,641* -0,610*
SAVI min 0,606*
SAVI max
RVI total 0,615* 0,624*
RVI méd 0,720%* 0,636* 0,615*
RVI min
RVI max -0,606*
GNDVI total -0,640* -0,648* -0,736%*
GNDVI méd -0,649* -0,663* -0,605* -0,638*
GNDVI min -0,699*
GNDVI max
CL Green total -0,636* -0,650* -0,740%*
CL Green méd -0,645* -0,665* -0,600* -0,656*
CL Green min -0,708*
CL Green max

Nota: **. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades). *. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades). Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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A23 - Coeficientes de correlacio de Pearson (r) entre os componentes de produtividade, atributos fitotécnicos do milho e indices de vegetacio
maximos, minimos, médios e totais no estadio de desenvolvimento do milho V10 para o tratamento de manejo dos solos SPDC.

A23 - Pearson's correlation coefficients (r) between yield components, phytotechnical attributes of maize and maximum, minimum, average and total
vegetation indices in the V10 corn development stage for the SPDC soil management treatment

indices

Componentes de produtividade e atributos fitotécnicos - Tratamento Manejo SPDC (r)

BIOvs MSvsi BIOvice MSvie BIOr MS ri BIO Final MS Final PSG

M1000

ALT

ALT 1" ESP

DIACOL NESP ICFvs ICFvio ICFri

V10

ICF vio

0,792%*

NDVI total 0,815%*
NDVI méd
NDVI min
NDVI max

-0,622*

0,709%*
-0,653*

-0,642*

0,711%*
-0,684*

'-0,602*
-0,645*

EVI total
EVI méd
EVI min
EVI max

-0,762%*
-0,779%*

SR total 0,597*
SR méd

SR min '-0,737%*
SR max

0,715%*

0,668*

-0,595*

0,693*

SAVI total 0,728%*
SAVI méd
SAVI min '-0,739%*
SAVI max

-0,659*

0,717%*

-0,758%**

0,670*

RVI total
RVI méd
RVI min
RVI max 0,740%*

-0,600*

-0,719%*

-0,688*

-0,672*

,769%*

GNDVI total
GNDVI méd
GNDVI min
GNDVI max

0,630%
0,642

0,646*
0,619*

-0,819%*
-0,831%*
-0,821%*

CL Green total
CL Green méd
CL Green min
CL Green max

0,623*
0,622+

0,641*
0,596*

-0,806%*
-0,820%*
-0,817**

Nota: **. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades). *. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades).

Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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A24 - Coeficientes de correlacio de Pearson (r) entre os componentes de produtividade, atributos fitotécnicos do milho e indices de vegetacio
maximos, minimos, médios e totais no estadio de desenvolvimento do milho R1 para o tratamento de manejo dos solos SPDC.

A24 - Pearson's correlation coefficients (r) between the yield components, phytotechnical attributes of maize and maximum, minimum, average and total
vegetation indices in the R1 corn development stage for the SPDC soil management treatment.

Componentes de produtividade e atributos fitotécnicos - Tratamento Manejo SPDC (r)

indices BIOvs MSvs BlIOvio MS vio BIOrR1 MSri BIOFfina  MS Final PSG M1000 ALT ALT 1* ESP DIA COL NESP ICF v4 ICF vio ICF ri
R1
ICF Rruo
NDVI total 0,597* 0,692* 0,605*
NDVI méd 0,714%*
NDVI min 0,578* 0,577* 0,582* 0,701*
NDVI max -0,675* -0,702%*
EVI total -0,635* -0,704*
EVI méd -0,619* -0,603* -0,580*
EVI min -0,648* -0,587* -0,759%* -0,752%*
EVI max
SR total -0,621*  -0,726** -0,619* -0,773%*
SR méd 0,597+ -0,698*
SR min -0,681* -0,632*
SR max 0,599* 0,618+ 0,672*
SAVI total -0,696* 0,585* -0,879** -0,851**
SAVI méd -0,615* -0,685* -0,637* -0,650*
SAVI min -0,682* -0,632*
SAVI max 0,677*
RVI total 0,649*
RVI méd 0,629* 0,701* 0,623* 0,668*
RVI min -0,677*
RVI méx 0,683* 0,632*
GNDVI total -0,663* -0,576* -0,592* -0,599*
GNDVI méd -0,676* -0,581* -0,591* -0,585*
GNDVI min
GNDVI max 0,581* -0,606* 0,644* 0,656*
CL Green total -0,669* -0,600* -0,582* -0,608*
CL Green méd 0,676%  -0,604* 0,584 -0,600%
CL Green min
CL Green max -0,587*

Nota: **. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades). *. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades). Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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APENDICE B - PROCESSAMENTO DE DADOS FOTOGRAMETRICOS



Quality Report

Generated with Pix4Dmapper Pro version 3.1.22

@ Important: Click on the different icons for:

@ Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

Q Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary i ]
Project nir01
Processed 2019-01-15 16:48:13
Camera Model Name(s) CanonPowerShotS110_5.2_4048x3048 (Red,Green,NIR)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 352cm/1.38in
Area Covered 0.094 km? /9.3997 ha/0.0363 sq. mi./ 23.2393 acres
Time for Initial Processing (without report) 19m:29s
Quality Check i ]
@ Images median of 83356 keypoints perimage (]
@ Dataset 35 out of 35 images calibrated (100%), all images enabled (]
@ Camera Optimization 0.85% relative difference between initial and optimized internal camera parameters Q
@ Matching median of 24352.8 matches per calibrated image (]
@ Georeferencing yes, 3 GCPs (3 3D), mean RMS error =0.015 m (]
@ Preview i ]

Figure 1: Orthomosaic and the corresponding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
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Calibration Details

Number of Calibrated Images 35 out of 35
Number of Geolocated Images 35 out of 35

@ Initial Image Positions

Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot.

@ Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions
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Uncertainty ellipses 10x magnified

Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and
their computed positions (green crosses) in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view (YZ plane). Dark green ellipses indicate the absolute

position uncertainty of the bundle block adjustment result.

@ Absolute camera position and orientation uncertainties
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X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.378 0.302 0.585 0.228 0.158 nan
Sigma 0.016 0.013 0.378 0.069 0.080 nan
@ ove rlap i ]

Number of overlapping images: 1 2 3 4 b5+

Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomosaic.
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good
quality results will be generated as long as the number of keypoint matches is also sufficient for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).

Bundle Block Adjustment Details o
Number of 2D Keypoint Observations for Bundle Block Adjustment 878861
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment 340577
Mean Reprojection Error [pixels] 0.248
@ Internal Camera Parameters
8 CanonPowerShotS110_5.2_4048x3048 (Red,Green,NIR). Sensor Dimensions: 6.240 [mm] x 4.698 [mm] i ]
EXIF ID: CanonPowerShotS110_5.2_4048x3048
Focal Principal Principal
Length Point x Pointy i B2 B U 2
- 2854.363 [pixel] 2024.003 [pixel] 1524.003 [pixel] ] ]
Initial Values 4.400 [mm] 3.120 [mm] 2.349 [mm] 0266 0079 -0.013 0.000 0.000
- 2878.730 [pixel] 1987.816 [pixel] 1430.240 [pixel] ] ]
Optimized Values 4.438 [mm] 3.064 [mm] 2.205 [mm] 0264 0.084 -0015 0.000 0.000
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Uncertainties (Sigma)

3.626 [pixel]
0.006 [mm]

0.641 [pixel] 0.904 [pixel]

0.001 [mm] 0.001 [mm] 0.001 0.001  0.001 0.000  0.000

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera model,
is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than 16 ATPs have
been extracted at the pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been extracted at
the pixel location. Click on the image to the see the average direction and magnitude of the re-
projection error for each pixel. Note that the vectors are scaled for better visualization.

@ 2D Keypoints Table i ]
Number of 2D Keypoints per Image Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 83356 24353
Mn 68227 8443
Max 88564 39609
Mean 82290 25110
@ 3D Points from 2D Keypoint Matches i ]
Number of 3D Points Observed
In 2 Images 220401
In 3 Images 70313
In 4 Images 30775
In 5 Images 12640
In 6 Images 4806
In 7 Images 1246
In 8 Images 315
In 9 Images 69
In 10 Images 11
In 11 Images 1
@ 2p Keypoint Matches i ]
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Number of matches

Figure 5: Computed image positions with links between matched images. The darkness of the links indicates the number of matched 2D keypoints between the
images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images. Dark green ellipses indicate the relative camera position uncertainty of the
bundle block adjustment result.

@ Relative camera position and orientation uncertainties i ]
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X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.040 0.043 0.036 0.042 0.031 0.012
Sigma 0.012 0.013 0.018 0.020 0.013 0.005

Geolocation Details i)
@ Ground Control Points i ]
GCP Name Accuracy XY/Z [m] Error X[m] Error Y [m] Error Z[m] Projection Error [pixel] \erified/Marked
PCO01 (3D) 0.005/0.005 0.018 -0.026 -0.035 2671 6/6
PC02 (3D) 0.005/0.005 -0.012 0.016 -0.003 1.234 6/6
PC03 (3D) 0.005/0.005 -0.000 -0.003 0.001 1.149 6/6
Mean [m] 0.002043 -0.004506 -0.012333
Sigma [m] 0.012402 0.017312 0.016085
RMS Error [m] 0.012569 0.017889 0.020269

Localisation accuracy per GCP and mean errors in the three coordinate directions. The last column counts the number of calibrated images where the GCP has
been automatically verified vs. manually marked.

@ Absolute Geolocation Variance i ]
Mn Error [m] Max Error [m] Geolocation Error X[%] Geolocation Error Y [%] Geolocation Error Z [%]
- -8.00 0.00 0.00 0.00
-8.00 -6.40 0.00 0.00 0.00
-6.40 -4.80 0.00 0.00 0.00
-4.80 -3.20 0.00 0.00 0.00
-3.20 -1.60 0.00 2.86 0.00
-1.60 0.00 54.29 54.29 45.71
0.00 1.60 45.71 17.14 54.29
1.60 3.20 0.00 25.71 0.00
3.20 4.80 0.00 0.00 0.00
4.80 6.40 0.00 0.00 0.00
6.40 8.00 0.00 0.00 0.00
8.00 - 0.00 0.00 0.00
Mean [m] -0.350231 0.160919 -3.643584
Sigma [m] 0451262 1.331093 0.628995
RMS Error [m] 0.571226 1.340785 3.697477

Min Error and Max Error represent geolocation error intervalsbetween -1.5 and 1.5 times the maximum accuracy of all the images. Columns X, Y, Z show the
percentage of images with geolocation errors within the predefined error intervals. The geolocation error is the difference between the intial and computed image
positions. Note that the image geolocation errors do not correspond to the accuracy of the observed 3D points.

Geolocation Bias X Y Z
Translation [m] -0.345605 0.111728 -3.622587

Bias between image initial and computed geolocation given in output coordinate system.

@ Relative Geolocation Variance i ]
Relative Geolocation Error Images X[%] Images Y[%] Images Z [%]
[-1.00, 1.00] 100.00 100.00 100.00
[-2.00,2.00] 100.00 100.00 100.00

[-3.00, 3.00] 100.00 100.00 100.00
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Mean of Geolocation Accuracy [m]
Sigma of Geolocation Accuracy [m]

4.711257
0.219102

4.848857
0.225610

4.848857
0.225610

Images X, Y, Z represent the percentage of images with a relative geolocation error in X, Y, Z.

Geolocation Crientational Variance
Omega

Phi

Kappa

RMS [degree]
3.505
4465
8.975

Geolocation RMS error of the orientation angles given by the difference between the initial and computed image orientation angles.

System Information

CPU: Intel(R) Core(TM) i7-7600U CPU @ 2.80GHz

Hardware RAM 16GB

GPU: Intel(R) HD Graphics 620 (Driver: 24.20.100.6286)

Operating System Windows 10 Pro, 64-bit

Coordinate Systems

Image Coordinate System
Ground Control Point (GCP) Coordinate System
Output Coordinate System

Processing Options

Detected Template

Keypoints Image Scale
Advanced: Matching Image Pairs
Advanced: Matching Strategy
Advanced: Keypoint Extraction

Advanced: Calibration

Processing Options

Image Scale

Point Density

Mnimum Number of Matches

3D Textured Mesh Generation

Advanced: Matching Window Size

Advanced: Image Groups

Advanced: Use Processing Area

Advanced: Use Annotations

Advanced: Limit Camera Depth Automatically
Time for Point Cloud Densification

WGS84
SIRGAS 2000 / UTMzone 22S
SIRGAS 2000 / UTMzone 22S

& NDVIPOLO*

Full, Image Scale: 1

Aerial Grid or Corridor

Use Geometrically Verified Matching: yes
Targeted Number of Keypoints: Automatic

Calibration Method: Alternative
Internal Parameters Optimization: All
External Parameters Optimization: All
Rematch: Auto, yes

Bundle Adjustment: Classic

multiscale, 1/4 (Quarter image size, Fast)
Low (Fast)

3

no

7X7 pixels

group1

yes

yes

no

01m:09s
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Results

Number of Generated Tiles 1
Number of 3D Densified Points 255828
Average Density (per m°) 6.49

Processing Options

DSMand Orthomosaic Resolution 1xGSD (3.53 [cm/pixel])
Noise Filtering: yes

DA Surface Smoothing: yes, Type: Sharp
Generated: yes

Index Calculator: Reflectance Map Resolution: 1 xGSD (3.53 [cm/pixel])
Merge Tiles: yes

Index Calculator: Indices nawvi

Index Calculator: Index Values Polygon Shapefile [cm/grid]: 400

Time for Reflectance Map Generation 27m:04s

Time for Index Map Generation 01m:25s

Camera Radiometric Correction
Camera Name Band Radiometric Correction Type
Red
CanonPowerShotS110_5.2_4048x3048 Green Camera Only

NIR
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Quality Report

Generated with Pix4Dmapper Pro version 3.1.22

@ Important: Click on the different icons for:

@ Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

Q Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary i ]
Project nir02
Processed 2019-03-18 10:40:08
Camera Model Name(s) CanonPowerShotS110_5.2_4048x3048 (Red,Green,NIR)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 349cm/1.37in
Area Covered 0.1019 km?2/10.1879 ha/0.0394 sq. mi. / 25.188 acres
Time for Initial Processing (without report) 18m:21s
Quality Check i ]
@ Images median of 78759 keypoints perimage (]
@ Dataset 37 out of 37 images calibrated (100%), all images enabled (]
@ Camera Optimization 0.06% relative difference between initial and optimized internal camera parameters Q
@ Matching median of 12869.5 matches per calibrated image (]
@ Georeferencing yes, 4 GCPs (4 3D), mean RMS error =0.01 m (]
@ Preview i ]

Figure 1: Orthomosaic and the corresponding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
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Calibration Details

Number of Calibrated Images 37 out of 37
Number of Geolocated Images 37 out of 37

@ Initial Image Positions

Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot.

@ Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions
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Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and
their computed positions (green crosses) in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view (YZ plane). Dark green ellipses indicate the absolute
position uncertainty of the bundle block adjustment result.
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@ Absolute camera position and orientation uncertainties

X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.142 0.098 0.152 0.065 0.079 0.016
Sigma 0.025 0.034 0.022 0.023 0.021 0.006

@ Overlap

Number of overlapping images: 1 2 3 4 b5+

Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomosaic.
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good
quality results will be generated as long as the number of keypoint matches is also sufficient for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).

Bundle Block Adjustment Details o
Number of 2D Keypoint Observations for Bundle Block Adjustment 470548
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment 199340
Mean Reprojection Error [pixels] 0.282
@ Internal Camera Parameters
i

8 CanonPowerShotS110_5.2_4048x3048 (Red,Green,NIR). Sensor Dimensions: 6.240 [mm] x 4.698 [mm]
EXIF ID: CanonPowerShotS110_5.2_4048x3048

Focal Principal Principal
Length Point x Pointy =i 2 ) L 1

" 2854363 [pixel] 2024003 [pxel] 1524003 [pixel] i
Initial Values 2400 [mnn] 3.420 [mn] 2349 [ 0266 0079 -0013 0000  0.000
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2852615 [pbel] 1989186 [pbel]  1444814pbell  1osr 0075 0011 0000  -0.000

Oz ElEs 4397 [mm] 3,066 [mm] 2.227 [mm]
N 3.749 [pivel] 0.791 [pivel] 1.067 [pixel]
Uncertainties (Sigma) 0.006 [mm] 0.001 [mm] 0.002 [mm] 0.001 0.002  0.001 0.000 0.000

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera model,
is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than 16 ATPs have
been extracted at the pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been exiracted at
the pixel location. Click on the image to the see the average direction and magnitude of the re-
projection error for each pixel. Note that the vectors are scaled for better visualization.

@ 2D Keypoints Table i ]
Number of 2D Keypoints per Image Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 78759 12869
Mn 56924 4187
Max 82585 23593
Mean 76558 12718
@ 3D Points from 2D Keypoint Matches i ]
Number of 3D Points Observed
In 2 Images 150248
In 3 Images 33538
In 4 Images 10536
In 5 Images 3444
In 6 Images 1103
In 7 Images 340
In 8 Images 103
In 9 Images 28

@ 2D Keypoint Matches i ]
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Figure 5: Computed image positions with links between matched images. The darkness of the links indicates the number of matched 2D keypoints between the
images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images. Dark green ellipses indicate the relative camera position uncertainty of the
bundle block adjustment result.

@ Relative camera position and orientation uncertainties i ]
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Mean
Sigma

X[m] Yim]
0.053 0.060
0.010 0.011

Z[m]
0.054
0.025

Omega [degree]
0.056
0.023

@ Ground Control Points

GCP Name
APQIO 01 (3D)
APQIO 02 (3D)
APQIO 03 (3D)
APQIO 04 (3D)
Mean [m]
Sigma [m]
RMS Error [m]

Accuracy XY/Z [m]
0.005/0.005
0.005/0.005
0.005/0.005
0.005/0.005

Error X[m]
0.003
0.019
0.003
-0.024
0.000057
0.015533
0.015533

Error Y[m]
-0.008
0.019
-0.006
-0.000
0.001112
0.010455
0.010514

Error Z[m]
0.003
-0.012
0.000
0.005
-0.000872
0.006766
0.006822

Phi [degree] Kappa [degree]
0.047 0.018
0.017 0.004
0
i
Projection Error [pixel] \erified/Marked
1.065 717
1.590 6/6
1.303 6/6
1.730 6/6

Localisation accuracy per GCP and mean errors in the three coordinate directions. The last column counts the number of calibrated images where the GCP has
been automatically verified vs. manually marked.

@ Absolute Geolocation Variance

Min Error [m]
-8.19

-6.55

-4.91

-3.28

-1.64

0.00

1.64

3.28

491

6.55

8.19

Mean [m]
Sigma [m]
RMS Error [m]

Max Error [m]
-8.19
-6.55
-4.91
-3.28
-1.64
0.00
164
3.28
491
6.55
8.19

Geolocation Error X[%]

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
62.16
37.84
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
-0.865303
0.527331
1.013325

Geolocation Error Y [%]

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
54.05
4324
270

0.00

0.00

0.00

0.00
0.630900
1.065009
1.237853

Geolocation Error Z [%]
0.00

0.00

0.00

0.00

8.11

35.14
56.76
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
-2.412863
1.057272
2.634337

Min Error and Max Error represent geolocation error intervalsbetween -1.5 and 1.5 times the maximum accuracy of all the images. Columns X, Y, Z show the
percentage of images with geolocation errors within the predefined error intervals. The geolocation error is the difference between the intial and computed image
positions. Note that the image geolocation errors do not correspond to the accuracy of the observed 3D points.

Geolocation Bias

Translation [m]

@ Relative Geolocation Variance

Bias between image initial and computed geolocation given in output coordinate system.

Relative Geolocation Error

[-1.00, 1.00]
[-2.00, 2.00]

X

-0.881185

Y

0.599475

Images X[%)]

100.00
100.00

Images Y [%)]

100.00
100.00

V4
-2.362874

Images Z [%)]
100.00
100.00
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[-3.00, 3.00]
Mean of Geolocation Accuracy [m]
Sigma of Geolocation Accuracy [m]

100.00 100.00 100.00
4.945649 4.945649 4.272189
0.196046 0.196046 0.171153

Images X, Y, Z represent the percentage of images with a relative geolocation errorin X, Y, Z.

Geolocation Crientational Variance
Omega

Phi

Kappa

RMS [degree]
4.805

4235

27.952

Geolocation RMS error of the orientation angles given by the difference between the initial and computed image orientation angles.

System Information

CPU: Intel(R) Core(TM) i7-7600U CPU @ 2.80GHz

Hardware RAM 16GB

GPU: Intel(R) HD Graphics 620 (Driver: 24.20.100.6286)

Operating System Windows 10 Pro, 64-bit

Coordinate Systems

Image Coordinate System
Ground Control Point (GCP) Coordinate System
Output Coordinate System

Processing Options

Detected Template

Keypoints Image Scale
Advanced: Matching Image Pairs
Advanced: Matching Strategy
Advanced: Keypoint Extraction

Advanced: Calibration

Processing Options

Image Scale

Point Density

Mnimum Number of Matches

3D Textured Mesh Generation

Advanced: Matching Window Size

Advanced: Image Groups

Advanced: Use Processing Area

Advanced: Use Annotations

Advanced: Limit Camera Depth Automatically
Time for Point Cloud Densification

WGS84
SIRGAS 2000 / UTMzone 22S
SIRGAS 2000 / UTMzone 22S

© NDVIPOLO*

Full, Image Scale: 1

Aerial Grid or Corridor

Use Geometrically Verified Matching: yes
Targeted Number of Keypoints: Automatic

Calibration Method: Alternative
Internal Parameters Optimization: All
External Parameters Optimization: All
Rematch: Auto, yes

Bundle Adjustment: Classic

multiscale, 1/4 (Quarter image size, Fast)
Low (Fast)

3

no

X7 pixels

group1

yes

yes

no

01m:
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Results

Number of Generated Tiles
Number of 3D Densified Points

Average Density (per m3)

Processing Options

DSMand Orthomosaic Resolution
DSMFilters
Index Calculator: Reflectance Map

Index Calculator: Indices

Index Calculator: Index Values

Time for Reflectance Map Generation
Time for Index Map Generation

Camera Radiometric Correction

Camera Name

CanonPowerShotS110_5.2_4048x3048

1
215991
6.5

1xGSD (3.5 [cm/pixel])

Noise Filtering: yes
Surface Smoothing: yes, Type: Sharp

Generated: yes
Resolution: 1 xGSD (3.5 [cm/pixel])
Merge Tiles: yes

nawvi

Polygon Shapefile [cm/grid]: 400
27m:12s

01m:33s

Band Radiometric Correction Type

Red
Green Camera Only
NIR
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Quality Report

Generated with Pix4Dmapper Pro version 3.1.22

@ Important: Click on the different icons for:

@ Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

Q Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary i ]
Project nir3_revi
Processed 2019-03-26 09:48:59
Camera Model Name(s) CanonPowerShotS110_5.2_4048x3048 (Red,Green,NIR)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 346cm/1.36in
Area Covered 0.1145 km?2 / 11.4508 ha / 0.0442 sq. mi. / 28.3102 acres
Time for Initial Processing (without report) 23mi41s
Quality Check i ]
@ Images median of 62156 keypoints perimage (]
@ Dataset 48 out of 51 images calibrated (94%), all images enabled Fiy
@ Camera Optimization 0.56% relative difference between initial and optimized internal camera parameters Q
@ Matching median of 6475.13 matches per calibrated image (]
@ Georeferencing yes, 4 GCPs (4 3D), mean RMS error =0.012 m (]
@ Preview i ]

Figure 1: Orthomosaic and the corresponding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
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Calibration Details

Number of Calibrated Images 48 out of 51
Number of Geolocated Images 51 out of 51

@ Initial Image Positions

Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot.

@ Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions
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Uncertainty ellipses 50x magnified

Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and
their computed positions (green crosses) in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view (YZ plane). Red dots indicate disabled or uncalibrated
images. Dark green ellipses indicate the absolute position uncertainty of the bundle block adjustment result.

@ Absolute camera position and orientation uncertainties i ]

X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.185 0.140 0.215 0.102 0.096 0.026
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Sigma 0.038 0.057 0.046 0.029 0.031 0.009

@ Overlap i ]

Number of overlapping images: 1 2 3 4 b5+

Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomosaic.
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good
quality results will be generated as long as the number of keypoint matches is also sufficient for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).

Bundle Block Adjustment Details o
Number of 2D Keypoint Observations for Bundle Block Adjustment 366210
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment 164484
Mean Reprojection Error [pixels] 0.256

@ Internal Camera Parameters

8 CanonPowerShotS110_5.2_4048x3048 (Red,Green,NIR). Sensor Dimensions: 6.240 [mm] x 4.698 [mm] i ]

EXIF ID: CanonPowerShotS110_5.2_4048x3048
Focal Principal Principal
Length Point x Pointy R % i v I
- 2854.363 [pixel] 2024.003 [pixel] 1524.003 [pixel] ] ]
Initial Values 4.400 [mm] 3.120 [mm] 2.349 [mm] 0266 0.079 -0013 0.000 0.000
- 2838.128 [pixel] 1981.969 [pixel] 1456.379 [pixel] ] ]
Optimized Values 4.375 [mm] 3,055 [mm] 2.245 [mm] 0.253 0.072 -0.009 0.000 0.000
. 4.898 [pixel] 0.977 [pixel] 1411 [pixel]
Uncertainties (Sigma) 0.008 [mm] 0.002 [mm] 0.002 [mm] 0.001 0.002 0.002 0.000 0.000
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@ 2D Keypoints Table

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera model,
is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than 16 ATPs have
been extracted at the pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been extracted at
the pixel location. Click on the image to the see the average direction and magnitude of the re-
projection error for each pixel. Note that the vectors are scaled for better visualization.

Number of 2D Keypoints per Image Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 62156 6475
Mn 28240 1466
Max 80281 18323
Mean 61454 7629
@ 3D Points from 2D Keypoint Matches i ]
Number of 3D Points Observed
In 2 Images 137029
In 3 Images 20148
In 4 Images 5309
In 5 Images 1576
In 6 Images 369
In 7 Images 46
In 8 Images 7

@ 2D Keypoint Matches
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Figure 5: Computed image positions with links between matched images. The darkness of the links indicates the number of matched 2D keypoints between the
images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images. Dark green ellipses indicate the relative camera position uncertainty of the
bundle block adjustment result.

@ Relative camera position and orientation uncertainties i ]

X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
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Mean 0.086 0.092 0.082 0.086 0.065 0.025

Sigma 0.021 0.021 0.041 0.034 0.024 0.008
Geolocation Details i)
@ Ground Control Points i ]

GCP Name Accuracy XY/Z [m] Error X[m] Error Y [m] Error Z[m] Projection Error [pixel] \erified/Marked

APQOIO 01 (3D) 0.005/0.005 -0.011 -0.007 -0.028 1.728 5/5

APQIO 02 (3D) 0.005/0.005 0.016 -0.005 0.022 2783 8/8

APQOIO 03 (3D) 0.005/0.005 -0.005 -0.004 0.001 2.315 717

APQIO 04 (3D) 0.005/0.005 -0.008 0.016 -0.010 2428 717

Mean [m] -0.001723 0.000348 -0.003929

Sigma [m] 0.010641 0.009338 0.018140

RMS Error [m] 0.010780 0.009345 0.018560

Localisation accuracy per GCP and mean errors in the three coordinate directions. The last column counts the number of calibrated images where the GCP has
been automatically verified vs. manually marked.

@ Absolute Geolocation Variance i ]
Mn Error [m] Max Error [m] Geolocation Error X[%] Geolocation Error Y [%] Geolocation Error Z [%]
- -8.07 0.00 0.00 0.00
-8.07 -6.46 0.00 0.00 0.00
-6.46 -4.84 0.00 0.00 0.00
-4.84 -3.23 0.00 0.00 0.00
-3.23 -1.61 8.33 2.08 0.00
-1.61 0.00 39.58 4583 62.50
0.00 1.61 50.00 39.58 3542
1.61 323 2.08 12.50 2,08
323 4.84 0.00 0.00 0.00
4.84 6.46 0.00 0.00 0.00
6.46 8.07 0.00 0.00 0.00
8.07 - 0.00 0.00 0.00
Mean [m] 0.689406 -0.456216 -2.449898
Sigma [m] 1.013287 1.073317 0.514602
RMS Error [m] 1.225574 1.166252 2503361

Min Error and Max Error represent geolocation error intervalsbetween -1.5 and 1.5 times the maximum accuracy of all the images. Columns X, Y, Z show the
percentage of images with geolocation errors within the predefined error intervals. The geolocation error is the difference between the intial and computed image
positions. Note that the image geolocation errors do not correspond to the accuracy of the observed 3D points.

Geolocation Bias X Y Z
Translation [m] 0.705723 -0.452013 -2.453015

Bias between image initial and computed geolocation given in output coordinate system.

@ Relative Geolocation Variance i ]
Relative Geolocation Error Images X[%] Images Y[%] Images Z [%]
[-1.00, 1.00] 100.00 100.00 100.00
[-2.00,2.00] 100.00 100.00 100.00

[-3.00, 3.00] 100.00 100.00 100.00
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Mean of Geolocation Accuracy [m]
Sigma of Geolocation Accuracy [m]

4.446792
0.184320

4.965688
0.176066

4.965688
0.176066

Images X, Y, Z represent the percentage of images with a relative geolocation error in X, Y, Z.

Geolocation Crientational Variance
Omega

Phi

Kappa

RMS [degree]
4.129

4.689

24.006

Geolocation RMS error of the orientation angles given by the difference between the initial and computed image orientation angles.

System Information

CPU: Intel(R) Core(TM) i7-7600U CPU @ 2.80GHz

Hardware RAM 16GB

GPU: Intel(R) HD Graphics 620 (Driver: 24.20.100.6286)

Operating System Windows 10 Pro, 64-bit

Coordinate Systems

Image Coordinate System
Ground Control Point (GCP) Coordinate System
Output Coordinate System

Processing Options

Detected Template

Keypoints Image Scale
Advanced: Matching Image Pairs
Advanced: Matching Strategy
Advanced: Keypoint Extraction

Advanced: Calibration

Processing Options

Image Scale

Point Density

Mnimum Number of Matches

3D Textured Mesh Generation

Advanced: Matching Window Size

Advanced: Image Groups

Advanced: Use Processing Area

Advanced: Use Annotations

Advanced: Limit Camera Depth Automatically
Time for Point Cloud Densification

WGS84
SIRGAS 2000 / UTMzone 22S
SIRGAS 2000 / UTMzone 22S

& NDVIPOLO*

Full, Image Scale: 1

Aerial Grid or Corridor

Use Geometrically Verified Matching: yes
Targeted Number of Keypoints: Automatic

Calibration Method: Alternative
Internal Parameters Optimization: All
External Parameters Optimization: All
Rematch: Auto, yes

Bundle Adjustment: Classic

multiscale, 1/4 (Quarter image size, Fast)
Low (Fast)

3

no

7X7 pixels

group1

yes

yes

no

01m:02s
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Results

Number of Generated Tiles 1
Number of 3D Densified Points 233919
Average Density (per m°) 6.84

Processing Options

DSMand Orthomosaic Resolution 1 xGSD (3.46 [cm/pixel])
Noise Filtering: yes

DA Surface Smoothing: yes, Type: Sharp
Generated: yes

Index Calculator: Reflectance Map Resolution: 1 xGSD (3.46 [cm/pixel])
Merge Tiles: yes

Index Calculator: Indices nawvi

Index Calculator: Index Values Polygon Shapefile [cm/grid]: 400

Time for Reflectance Map Generation 35m:22s

Time for Index Map Generation 01m:52s

Camera Radiometric Correction
Camera Name Band Radiometric Correction Type
Red
CanonPowerShotS110_5.2_4048x3048 Green Camera Only

NIR
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Quality Report

Generated with Pix4Dmapper Pro version 3.1.22

@ Important: Click on the different icons for:

@ Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

Q Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary i ]
Project rgb01
Processed 2019-01-15 09:47:26
Camera Model Name(s) S.O.D.A_10.6_5472x3648 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 3.03cm/1.19in
Area Covered 0.1295 km? /12,9538 ha/ 0.05 sq. mi. / 32.0261 acres
Time for Initial Processing (without report) 25m:13s
Quality Check i ]
@ Images median of 81316 keypoints perimage (]
@ Dataset 45 out of 45 images calibrated (100%), all images enabled (]
@ Camera Optimization 1.53% relative difference between initial and optimized internal camera parameters Q
@ Matching median of 18805.3 matches per calibrated image (]
@ Georeferencing yes, 3 GCPs (3 3D), mean RMS error =0.005 m (]
@ Preview i ]

Figure 1: Orthomosaic and the corresponding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
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Calibration Details

Number of Calibrated Images
Number of Geolocated Images

@ Initial Image Positions

45 out of 45
45 out of 45

Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot.

@ Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions
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KK

Uncertainty ellipses 50x magnified

Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and
their computed positions (green crosses) in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view (YZ plane). Dark green ellipses indicate the absolute
position uncertainty of the bundle block adjustment result.

@ Absolute camera position and orientation uncertainties i ]
X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.378 0.291 0.421 0.155 0.116 0.028

Sigma 0.015 0.011 0.272 0.057 0.057 0.012
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@ Overlap

Bundle Block Adjustment Details

Number of overlappingimages: 1 2 3

Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomosaic.
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good
quality results will be generated as long as the number of keypoint matches is also sufficient for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).

Number of 2D Keypoint Observations for Bundle Block Adjustment

Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment

Mean Reprojection Error [pixels]

. Internal Camera Parameters

8 S.0.D.A._10.6_5472x3648 (RGB). Sensor Dimensions: 13.133 [mm)] x 8.755 [mm]

EXIF ID: S.0.D.A._10.6_5472x3648

Initial Values
Optimized Values

Uncertainties (Sigma)

Focal
Length

4430.420 [pixel]
10.633 [mm]

4362.269 [pixel]
10.469 [mm]
2.943 [pixel]
0.007 [mm]

Principal
Point x

2725.000 [pixel]
6.540 [mm]

2688.124 [pisel]
6.451 [mm]

0.770 [pixel]
0.002 [mm]

Principal
Pointy

1811.670 [pixel]
4.348 [mm]

1791.810 [pisel]
4300 [mm]

0.910 [pixel]
0.002 [mm]

R1

0.033

0.029

0.001

-0.209

-0.183

0.003

R3

0.315

0.264

0.004

838860
323331
0.174

™ T2
0.000 0.000
-0.003  -0.005

0.000 0.000
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The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera model,
is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than 16 ATPs have
been extracted at the pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been exiracted at
the pixel location. Click on the image to the see the average direction and magnitude of the re-
projection error for each pixel. Note that the vectors are scaled for better visualization.

@ 2D Keypoints Table i ]
Number of 2D Keypoints per Image Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 81316 18805
Mn 74545 2533
Max 88877 31232
Mean 80794 18641
@ 3D Points from 2D Keypoint Matches i ]
Number of 3D Points Observed
In 2 Images 224143
In 3 Images 53929
In 4 Images 21560
In 5 Images 11209
In 6 Images 6178
In 7 Images 3210
In 8 Images 1702
In 9 Images 899
In 10 Images 329
In 11 Images 114
In 12 Images 43
In 13 Images 13
In 14 Images 2

@ 2p Keypoint Matches i ]
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Figure 5: Computed image positions with links between matched images. The darkness of the links indicates the number of matched 2D keypoints between the
images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images. Dark green ellipses indicate the relative camera position uncertainty of the
bundle block adjustment result.

@ Relative camera position and orientation uncertainties i ]

X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
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Mean
Sigma

0.041
0.009

0.049
0.012

0.025
0.010

0.010
0.003

@ Ground Control Points

GCP Name Accuracy XY/Z [m]
PCO1 (3D) 0.005/0.005
PC02 (3D) 0.005/0.005
PCO3 (3D) 0.005/0.005
Mean [m]

Sigma [m]

RMS Error [m]

0.028 0.028

0.012 0.012
Error X[m] Error Y[m]
0.003 -0.013
0.000 0.010
-0.001 -0.003
0.000599 -0.001943
0.001862 0.009203
0.001956 0.009406

i ]
i ]
Error Z[m] Projection Error [pixel] \erified/Marked
-0.010 1.369 6/6
0.006 1.145 9/9
0.001 1.379 717
-0.001063
0.006775
0.006858

Localisation accuracy per GCP and mean errors in the three coordinate directions. The last column counts the number of calibrated images where the GCP has
been automatically verified vs. manually marked.

@ Absolute Geolocation Variance

Mn Error [m] Max Error [m]
- -7.16
-7.16 -5.73
-5.73 -4.30
-4.30 -2.87
-2.87 -1.43
-1.43 0.00
0.00 143
143 287
287 4.30
4.30 5.73
5.73 7.16
7.16 -
Mean [m]

Sigma [m]

RMS Error [m]

Geolocation Error X[%]
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

51.11
48.89
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
-1.274189
0.558184
1.391089

Geolocation Error Y [%]
0.00

0.00

0.00

0.00
2444
33.33
11.11
31.11
0.00

0.00

0.00

0.00
0.211694
1.607557
1.621436

Geolocation Error Z [%]
0.00

0.00

0.00

0.00

8.89
31.11
60.00
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
-2.378928
0.659164
2468561

Min Error and Max Error represent geolocation error intervalsbetween -1.5 and 1.5 times the maximum accuracy of all the images. Columns X, Y, Z show the
percentage of images with geolocation errors within the predefined error intervals. The geolocation error is the difference between the intial and computed image
positions. Note that the image geolocation errors do not correspond to the accuracy of the observed 3D points.

Geolocation Bias
Translation [m]

Bias between image initial and computed geolocation given in output coordinate system.

@ Relative Geolocation Variance

Relative Geolocation Error

[-1.00, 1.00]

[-2.00,2.00]

[-3.00, 3.00]

Mean of Geolocation Accuracy [m]

X
-1.272745

Y
0.240568

Images X[%] Images Y[%]
100.00 100.00
100.00 100.00
100.00 100.00
4.310889 4.310889

Z
-2.352511

Images Z [%)]
100.00
100.00
100.00
3.650067
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Sigma of Geolocation Accuracy [m] 0.179220 0.179220 0.248327

Images X, Y, Z represent the percentage of images with a relative geolocation error in X, Y, Z.

Geolocation Crientational Variance RMS [degree]
Omega 2.686
Phi 4121
Kappa 8.387

Geolocation RMS error of the orientation angles given by the difference between the initial and computed image orientation angles.

System Information i ]

CPU: Intel(R) Core(TM) i7-7600U CPU @ 2.80GHz

Hardware RAM 16GB
GPU: Intel(R) HD Graphics 620 (Driver: 24.20.100.6286)
Operating System Windows 10 Pro, 64-bit
Coordinate Systems (]
Image Coordinate System WGS84
Ground Control Point (GCP) Coordinate System SIRGAS 2000 / UTMzone 22S
Output Coordinate System SIRGAS 2000/ UTMzone 22S
Processing Options i ]
Detected Template No Template Available
Keypoints Image Scale Full, Image Scale: 1
Advanced: Matching Image Pairs Aerial Grid or Corridor
Advanced: Matching Strategy Use Geometrically Verified Matching: no
Advanced: Keypoint Extraction Targeted Number of Keypoints: Automatic

Calibration Method: Standard

Internal Parameters Optimization: All
Advanced: Calibration External Parameters Optimization: All

Rematch: Auto, yes

Bundle Adjustment: Classic

Point Cloud Densification details o
Processing Options i ]
Image Scale multiscale, 1/2 (Half image size, Default)
Point Density Optimal
Mnimum Number of Matches 4
3D Textured Mesh Generation yes

Resolution: High Resolution

3D Textured Mesh Settings: Color Balancing: yes

Advanced: 3D Textured Mesh Settings Sample Density Divider: 1
Advanced: Matching Window Size X7 pixels

Advanced: Image Groups group1

Advanced: Use Processing Area yes

Advanced: Use Annotations yes

Advanced: Limit Camera Depth Automatically no

Time for Point Cloud Densification 14m:47s
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Time for 3D Textured Mesh Generation

Results

Number of Generated Tiles
Number of 3D Densified Points

Average Density (per md)

Processing Options

DSMand Orthomosaic Resolution

DSMFilters

Raster DSM

Orthomosaic

Raster DTM

DTMResolution

Contour Lines Generation

Time for DSM Generation

Time for Orthomosaic Generation
Time for DTM Generation

Time for Contour Lines Generation

11m:49s

1 xGSD (3.04 [cm/pixel])

Noise Filtering: yes

Surface Smoothing: yes, Type: Sharp
Generated: yes

Method: Inverse Distance Weighting
Merge Tiles: yes

Generated: yes

Merge Tiles: yes

GeoTIFF Without Transparency: no
Google Maps Tiles and KM_: yes

Generated: yes
Merge Tiles: yes

5xGSD (3.04 [cm/pixel])

Generated: yes

Contour Base [m]: 0

Elevation Interval [m]: 10
Resolution [cm]: 100

Mnimum Line Size [vertices]: 20

12m:44s
17m:05s
05m:29s
02s

1
6025621
92.55
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Quality Report

Generated with Pix4Dmapper Pro version 3.1.22

@ Important: Click on the different icons for:

@ Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

Q Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary i ]
Project rgb2
Processed 2019-03-19 08:18:14
Camera Model Name(s) S.O.D.A_10.6_5472x3648 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 3.05cm/1.2in
Area Covered 0.1307 km?2/13.0676 ha / 0.0505 sq. mi. / 32.3075 acres
Time for Initial Processing (without report) 21m:12s
Quality Check i ]
@ Images median of 75405 keypoints perimage (]
@ Dataset 46 out of 46 images calibrated (100%), all images enabled (]
@ Camera Optimization 0.92% relative difference between initial and optimized internal camera parameters Q
@ Matching median of 7965.15 matches per calibrated image (]
@ Georeferencing yes, 4 GCPs (4 3D), mean RMS error =0.016 m (]
@ Preview i ]

Figure 1: Orthomosaic and the corresponding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
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Calibration Details

Number of Calibrated Images
Number of Geolocated Images

46 out of 46
46 out of 46

@ Initial Image Positions

Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot.

@ Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions
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Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and
their computed positions (green crosses) in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view (YZ plane). Dark green ellipses indicate the absolute
position uncertainty of the bundle block adjustment result.

@ Absolute camera position and orientation uncertainties i ]

X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.130 0.084 0.100 0.041 0.052 0.013
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Sigma

@ Overlap

Bundle Block Adjustment Details

0.023

0.027

0.026

0.012

0.012

Number of overlappingimages: 1 2 3

4 5+

Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomosaic.
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good
quality results will be generated as long as the number of keypoint matches is also sufficient for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).

0.004

Number of 2D Keypoint Observations for Bundle Block Adjustment

Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment

Mean Reprojection Error [pixels]

@ Internal Camera Parameters

S S.0.D.A._10.6_5472x3648 (RGB). Sensor Dimensions: 13.133 [mm] x 8.755 [mm]

EXIF ID: S.0.D.A._10.6_5472x3648

Initial Values

Optimized Values

Uncertainties (Sigma)

Focal
Length

4430.420 [piel]
10.633 [mm]

4389.637 [pixel]
10.535 [mm]

2.359 [pixel]
0.006 [mm]

Principal
Point x

2725.000 [pixel]
6.540 [mm]

2685.331 [pixel]
6.445 [mm]

0.791 [pivel]
0.002 [mm]

Principal
Pointy
1811.670 [pixel]
4.348 [mm]

1784.632 [pixel]
4283 [mm]

0.866 [pixel]
0.002 [mm]

R1

0.033

0.031

0.001

-0.209

-0.195

0.004

R3

0.315

0.281

0.005

456286
191740
0.172

™

0.000

-0.003

0.000

0.000

-0.005

0.000
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s 1
I' Fa _'_ I o The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera model,
AL £ on is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than 16 ATPs have
g P been extracted at the pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been exiracted at
a2y the pixel location. Click on the image to the see the average direction and magnitude of the re-
LY [ ' ] projection error for each pixel. Note that the vectors are scaled for better visualization.
]
@ 2D Keypoints Table i ]
Number of 2D Keypoints per Image Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 75405 7965
Mn 69176 2818
Max 82461 22651
Mean 75054 9919
@ 3D Points from 2D Keypoint Matches i ]
Number of 3D Points Observed
In 2 Images 149336
In 3 Images 26674
In 4 Images 8273
In 5 Images 3657
In 6 Images 1887
In 7 Images 1012
In 8 Images 491
In 9 Images 267
In 10 Images 100
In 11 Images 38
In 12 Images 5

@ 2D Keypoint Matches i ]
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Figure 5: Computed image positions with links between matched images. The darkness of the links indicates the number of matched 2D keypoints between the
images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images. Dark green ellipses indicate the relative camera position uncertainty of the
bundle block adjustment result.

@ Relative camera position and orientation uncertainties i ]

X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
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Mean 0.044 0.055 0.027 0.029 0.024 0.011
Sigma 0.007 0.012 0.009 0.008 0.006 0.002

Geolocation Details i ]
@ Ground Control Points i ]
GCP Name Accuracy XY/Z [m] Error X[m] Error Y [m] Error Z[m] Projection Error [pixel] \erified/Marked
01(3D) 0.005/0.005 0.012 0.000 -0.002 1.220 6/6
02 (3D) 0.005/0.005 0.018 0.017 0.007 0.885 8/8
03 (3D) 0.005/0.005 0.011 -0.009 0.003 0.889 717
04 (3D) 0.005/0.005 -0.042 -0.014 -0.024 0.649 717
Mean [m] -0.000235 -0.001400 -0.004045
Sigma [m] 0.024300 0.011839 0.011932
RMS Error [m] 0.024301 0.011922 0.012599

Localisation accuracy per GCP and mean errors in the three coordinate directions. The last column counts the number of calibrated images where the GCP has
been automatically verified vs. manually marked.

@ Absolute Geolocation Variance i ]
Mn Error [m] Max Error [m] Geolocation Error X[%] Geolocation Error Y [%] Geolocation Error Z [%]
- -7.25 0.00 0.00 0.00
-7.25 -5.80 0.00 0.00 0.00
-5.80 -4.35 0.00 0.00 0.00
-4.35 -2.90 0.00 0.00 0.00
-2.90 -1.45 0.00 0.00 8.70
-1.45 0.00 50.00 67.39 2391
0.00 145 50.00 435 67.39
145 290 0.00 28.26 0.00
290 4.35 0.00 0.00 0.00
435 5.80 0.00 0.00 0.00
5.80 7.25 0.00 0.00 0.00
725 - 0.00 0.00 0.00
Mean [m] -0.394156 -0.196762 -3.211656
Sigma [m] 0.339283 1.235099 0.797672
RMS Error [m] 0.520070 1.250674 3.309231

Min Error and Max Error represent geolocation error intervalsbetween -1.5 and 1.5 times the maximum accuracy of all the images. Columns X, Y, Z show the
percentage of images with geolocation errors within the predefined error intervals. The geolocation error is the difference between the intial and computed image
positions. Note that the image geolocation errors do not correspond to the accuracy of the observed 3D points.

Geolocation Bias X Y Z
Translation [m] -0.399151 -0.218586 -3.200460

Bias between image initial and computed geolocation given in output coordinate system.

@ Relative Geolocation Variance i ]
Relative Geolocation Error Images X[%] Images Y[%] Images Z [%]
[-1.00, 1.00] 100.00 100.00 100.00
[-2.00,2.00] 100.00 100.00 100.00

[-3.00, 3.00] 100.00 100.00 100.00
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Mean of Geolocation Accuracy [m]
Sigma of Geolocation Accuracy [m]

3.531891
0.136429

4.455957
0.145924

4.455957
0.145924

Images X, Y, Z represent the percentage of images with a relative geolocation error in X, Y, Z.

Geolocation Crientational Variance
Omega

Phi

Kappa

RMS [degree]
2442

4.305

23452

Geolocation RMS error of the orientation angles given by the difference between the initial and computed image orientation angles.

System Information

CPU: Intel(R) Core(TM) i7-7600U CPU @ 2.80GHz

Hardware RAM 16GB

GPU: Intel(R) HD Graphics 620 (Driver: 24.20.100.6286)

Operating System Windows 10 Pro, 64-bit

Coordinate Systems

Image Coordinate System
Ground Control Point (GCP) Coordinate System
Output Coordinate System

Processing Options

Detected Template

Keypoints Image Scale
Advanced: Matching Image Pairs
Advanced: Matching Strategy
Advanced: Keypoint Extraction

Advanced: Calibration

Processing Options

Image Scale

Point Density

Mnimum Number of Matches
3D Textured Mesh Generation

3D Textured Mesh Settings:

Advanced: 3D Textured Mesh Settings
Advanced: Matching Window Size

Advanced: Image Groups

Advanced: Use Processing Area

Advanced: Use Annotations

Advanced: Limit Camera Depth Automatically

WGS84
SIRGAS 2000 / UTMzone 22S
SIRGAS 2000 / UTMzone 22S

& PoLOMS*

Full, Image Scale: 1

Aerial Grid or Corridor

Use Geometrically Verified Matching: no
Targeted Number of Keypoints: Automatic

Calibration Method: Standard
Internal Parameters Optimization: All
External Parameters Optimization: All
Rematch: Auto, yes

Bundle Adjustment: Classic

multiscale, 1/2 (Half image size, Default)
Optimal

4

yes

Resolution: High Resolution
Color Balancing: yes

Sample Density Divider: 1
X7 pixels

group1

yes

yes

no
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Time for Point Cloud Densification

Time for 3D Textured Mesh Generation

Results

Number of Generated Tiles
Number of 3D Densified Points

Average Density (per m3)

Processing Options

DSMand Orthomosaic Resolution

DSMFilters

Raster DSM

Orthomosaic

Raster DTM

DTMResolution

Contour Lines Generation

Time for DSM Generation

Time for Orthomosaic Generation
Time for DTM Generation

Time for Contour Lines Generation

12m:53s
10m:11s

1 xGSD (3.05 [cm/pixel])

Noise Filtering: yes

Surface Smoothing: yes, Type: Sharp
Generated: yes

Method: Inverse Distance Weighting
Merge Tiles: yes

Generated: yes

Merge Tiles: yes

GeoTIFF Without Transparency: no
Google Maps Tiles and KM_: yes

Generated: yes
Merge Tiles: yes

5xGSD (3.05 [cm/pixel])

Generated: yes

Contour Base [m]: 0

Elevation Interval [m]: 10
Resolution [cm]: 100

Mnimum Line Size [vertices]: 20

10m:44s
13m:46s
04m:50s
01s

1
4928503
82.84
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Quality Report

Generated with Pix4Dmapper Pro version 3.1.22

@ Important: Click on the different icons for:

@ Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

Q Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary i ]
Project rgb3
Processed 2019-03-19 16:02:49
Camera Model Name(s) S.O.D.A_10.6_5472x3648 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 3.02cm/1.19in
Area Covered 0.1388 km?/13.8802 ha / 0.0536 sq. mi. / 34.3166 acres
Time for Initial Processing (without report) 23m:59s
Quality Check i ]
@ Images median of 72152 keypoints per image (]
@ Dataset 50 out of 54 images calibrated (92%), all images enabled Fiy
@ Camera Optimization 0.69% relative difference between initial and optimized internal camera parameters Q
@ Matching median of 3191.01 matches per calibrated image (]
@ Georeferencing yes, 4 GCPs (4 3D), mean RMS error =0.007 m (]
@ Preview i ]

Figure 1: Orthomosaic and the corresponding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
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Calibration Details

Number of Calibrated Images 50 out of 54
Number of Geolocated Images 53 out of 54

@ Initial Image Positions

Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot.

@ Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions
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Uncertainty ellipses 100x magnified

Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and
their computed positions (green crosses) in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view (YZ plane). Red dots indicate disabled or uncalibrated
images. Dark green ellipses indicate the absolute position uncertainty of the bundle block adjustment resulit.

@ Absolute camera position and orientation uncertainties

X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree]
Mean 0.178 0.153 0.178 0.073
Sigma 0.048 0.060 0.047 0.023

@ Overlap

Kappa [degree]
0.021
0.009
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Number of overlapping images: 1 2 3 4 b5+

Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomosaic.
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good
quality results will be generated as long as the number of keypoint matches is also sufficient for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).

Bundile Block Adjustment Details i ]

Number of 2D Keypoint Observations for Bundle Block Adjustment 227014
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment 98874
Mean Reprojection Error [pixels] 0.163

@ Internal Camera Parameters

S S.0.D.A._10.6_5472x3648 (RGB). Sensor Dimensions: 13.133 [mm] x 8.755 [mm] i ]

EXIF ID: S.0.D.A._10.6_5472x3648

Focal Principal Principal

Length Point x Pointy R e = Ut 2
Initial Values ?g%%gzlgmi]ml] gg%‘igﬁn[']’i’e” lﬁéﬂmi’e” 0033 -0209 0315 0000 0000
Optimized Values ‘1‘8%%8?31 Eﬁi]’e'] gﬁ%}ﬁn[?"e” 172277'7[211n5’]3be” 0031 -0196 0284 -0003 -0.005
Uncertainties (Sigma) g'g?? Eﬁ;ﬁ] g'gg; Eﬁ'ﬂ] (1)'382 Eﬂﬁ;] 0001 0005 0006 0000 0000

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera model,
is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than 16 ATPs have
been extracted at the pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been exiracted at
the pixel location. Click on the image to the see the average direction and magnitude of the re-
projection error for each pixel. Note that the vectors are scaled for better visualization.
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(@ 2D Keypoints Table

Number of 2D Keypoints per Image

72152
61786
79494
71962

Number of Matched 2D Keypoints per Image

@ 3D Points from 2D Keypoint Matches

In 2 Images
In 3 Images
In 4 Images
In 5 Images
In 6 Images
In 7 Images
In 8 Images
In 9 Images
In 10 Images

@ 2D Keypoint Matches

3191
536
12800
4540

Number of 3D Points Obsened

80614

12020

3587

1334

749

386

148

32

4
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Figure 5: Computed image positions with links between matched images. The darkness of the links indicates the number of matched 2D keypoints between the
images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images. Dark green ellipses indicate the relative camera position uncertainty of the
bundle block adjustment result.

@ Relative camera position and orientation uncertainties i ]

X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
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Mean 0.075 0.090 0.055 0.053 0.044 0.020
Sigma 0.018 0.034 0.021 0.018 0.018 0.008

Geolocation Details i ]
@ Ground Control Points i ]
GCP Name Accuracy XY/Z [m] Error X[m] Error Y [m] Error Z[m] Projection Error [pixel] \erified/Marked
APQOIO 01 (3D) 0.005/0.005 -0.006 0.000 0.002 0.634 717
APQIO 02 (3D) 0.005/0.005 0.014 0.004 -0.007 0.688 9/9
APQOIO 03 (3D) 0.005/0.005 0.002 -0.001 -0.002 0.561 717
APQIO 04 (3D) 0.005/0.005 -0.016 -0.005 0.010 1.001 7/8
Mean [m] -0.001306 -0.000643 0.000821
Sigma [m] 0.011180 0.003291 0.006555
RMS Error [m] 0.011256 0.003353 0.006606

Localisation accuracy per GCP and mean errors in the three coordinate directions. The last column counts the number of calibrated images where the GCP has
been automatically verified vs. manually marked.

@ Absolute Geolocation Variance i ]
Mn Error [m] Max Error [m] Geolocation Error X[%] Geolocation Error Y [%] Geolocation Error Z [%]
- -7.30 0.00 0.00 0.00
-7.30 -5.84 0.00 0.00 0.00
-5.84 -4.38 0.00 0.00 0.00
-4.38 -2.92 0.00 0.00 0.00
-2.92 -1.46 0.00 10.20 2.04
-1.46 0.00 48.98 40.82 30.61
0.00 1.46 48.98 36.73 67.35
1.46 292 204 12.24 0.00
292 4.38 0.00 0.00 0.00
438 5.84 0.00 0.00 0.00
5.84 7.30 0.00 0.00 0.00
7.30 - 0.00 0.00 0.00
Mean [m] -0.482306 -0.914656 -3.879945
Sigma [m] 0.634554 1.135147 0.636903
RMS Error [m] 0.797043 1.457791 3.931873

Min Error and Max Error represent geolocation error intervalsbetween -1.5 and 1.5 times the maximum accuracy of all the images. Columns X, Y, Z show the
percentage of images with geolocation errors within the predefined error intervals. The geolocation error is the difference between the intial and computed image
positions. Note that the image geolocation errors do not correspond to the accuracy of the observed 3D points.

Geolocation Bias X Y Z
Translation [m] -0.476409 -0.895528 -3.870220

Bias between image initial and computed geolocation given in output coordinate system.

@ Relative Geolocation Variance i ]
Relative Geolocation Error Images X[%] Images Y[%] Images Z [%]
[-1.00, 1.00] 100.00 100.00 100.00
[-2.00,2.00] 100.00 100.00 100.00

[-3.00, 3.00] 100.00 100.00 100.00
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Mean of Geolocation Accuracy [m]
Sigma of Geolocation Accuracy [m]

3.562388
0.097949

4.520592
0.143321

4.520592
0.143321

Images X, Y, Z represent the percentage of images with a relative geolocation error in X, Y, Z.

Geolocation Crientational Variance
Omega

Phi

Kappa

RMS [degree]
2.858
3.370
7.603

Geolocation RMS error of the orientation angles given by the difference between the initial and computed image orientation angles.

System Information

CPU: Intel(R) Core(TM) i7-7600U CPU @ 2.80GHz

Hardware RAM 16GB

GPU: Intel(R) HD Graphics 620 (Driver: 24.20.100.6286)

Operating System Windows 10 Pro, 64-bit

Coordinate Systems

Image Coordinate System
Ground Control Point (GCP) Coordinate System
Output Coordinate System

Processing Options

Detected Template

Keypoints Image Scale
Advanced: Matching Image Pairs
Advanced: Matching Strategy
Advanced: Keypoint Extraction

Advanced: Calibration

Processing Options

Image Scale

Point Density

Mnimum Number of Matches
3D Textured Mesh Generation

3D Textured Mesh Settings:

Advanced: 3D Textured Mesh Settings
Advanced: Matching Window Size

Advanced: Image Groups

Advanced: Use Processing Area

Advanced: Use Annotations

Advanced: Limit Camera Depth Automatically

WGS84
SIRGAS 2000 / UTMzone 22S
SIRGAS 2000 / UTMzone 22S

& PoLOMS*

Full, Image Scale: 1

Aerial Grid or Corridor

Use Geometrically Verified Matching: no
Targeted Number of Keypoints: Automatic

Calibration Method: Standard
Internal Parameters Optimization: All
External Parameters Optimization: All
Rematch: Auto, yes

Bundle Adjustment: Classic

multiscale, 1/2 (Half image size, Default)
Optimal

4

yes

Resolution: High Resolution
Color Balancing: yes

Sample Density Divider: 1
X7 pixels

group1

yes

yes

no


https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_INITIAL_DETAILS_INFO&version=3.1.22&lang=pt_BR
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_SYSTEM_INFO&version=3.1.22&lang=pt_BR
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_COORDINATE_SYSTEM_INFO&version=3.1.22&lang=pt_BR
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_PROCESSING_OPTIONS_INFO&version=3.1.22&lang=pt_BR
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_DENSE_DETAILS_INFO&version=3.1.22&lang=pt_BR
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_DENSE_SUMMARY_INFO&version=3.1.22&lang=pt_BR

Time for Point Cloud Densification

Time for 3D Textured Mesh Generation

Results

Number of Generated Tiles
Number of 3D Densified Points

Average Density (per m3)

Processing Options

DSMand Orthomosaic Resolution

DSMFilters

Raster DSM

Orthomosaic

Raster DTM

DTMResolution

Contour Lines Generation

Time for DSM Generation

Time for Orthomosaic Generation
Time for DTM Generation

Time for Contour Lines Generation

13m:36s
10m:46s

1 xGSD (3.02 [cm/pixel])

Noise Filtering: yes

Surface Smoothing: yes, Type: Sharp
Generated: yes

Method: Inverse Distance Weighting
Merge Tiles: yes

Generated: yes

Merge Tiles: yes

GeoTIFF Without Transparency: no
Google Maps Tiles and KM_: yes

Generated: yes
Merge Tiles: yes

5xGSD (3.02 [cm/pixel])

Generated: yes

Contour Base [m]: 0

Elevation Interval [m]: 10
Resolution [cm]: 100

Mnimum Line Size [vertices]: 20

10m:35s
14m:46s
03m:01s
01s

1
4947082
80.12


https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_DENSE_RESULT_INFO&version=3.1.22&lang=pt_BR
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