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FERRAMENTAS DA AGRICULTURA DE PRECISÃO APLICADAS A CULTURA 

DO AMENDOIM 

RESUMO – A agricultura de precisão dispõe de tecnologias que auxiliam a 

produção agrícola, permitindo o monitoramento do desenvolvimento das culturas. 

Assim, os objetivos deste trabalho foram: (i) avaliar o efeito de dois preparos de solo 

sobre características agronômicas da cultura do amendoim; (ii) comparar os índices 

de vegetação (NDVI e IRVI) por meio de monitoramento temporal, e sua correlação 

com variáveis agronômicas em dois preparos de solo; (iii) avaliar o comportamento da 

variabilidade espacial dos atributos do solo e de parâmetros de colheita e 

correlaciona-los com o índice de vegetação NDVI. O experimento foi realizado na 

safra 2017/2018 em área agrícola do município de Jaboticabal, estado de São Paulo, 

Brasil, localizada próximo as coordenadas geográficas 21°14’S e 48°16’O, com 

altitude média de 615 m. Foram realizados dois preparos de solo, o conservacionista 

e o convencional. O delineamento experimental foi baseado nas premissas básicas 

do Controle Estatístico de Qualidade – CEQ, contendo 60 pontos amostrais com GRID 

de 15 x 15 m. As avaliações ocorreram aos 30, 45, 80, 90 e 110 dias após a 

semeadura (DAS) por meio de coletas a campo e sensoriamento proximal utilizando 

sensor GreenSeeker. A partir da malha georreferenciada, foram estudados os 

atributos do solo (areia, argila, resistência mecânica do solo a penetração na linha e 

entrelinha de semeadura) e parâmetros relacionados com a colheita do amendoim 

como perdas totais e produtividade. As análises estatísticas utilizadas foram a 

estatística descritiva, correlação de Pearson, cartas de controle individual para o 

monitoramento do processo e a geoestatística na confecção de geração de mapas de 

variabilidade espacial por meio dos softwares GS+ e Surfer. Os índices de vegetação 

NDVI e IRVI apresentaram correlações mais expressivas com as variáveis 

agronômicas aos 30 e 45 DAS. O NDVI apresentou correlação com a produtividade, 

perdas totais, areia e resistência mecânica do solo a penetração na linha de 

semeadura somente no preparo conservacionista. A dependência espacial foi forte na 

maioria das variáveis estudadas, e os maiores alcances das variáveis perdas totais 

do amendoim e argila foram observados nos mapas temáticos, apresentando zonas 

de maior continuidade espacial e menor variabilidade. 

Palavras-chave: Arachis hypogaea L.; preparo de solo; sensoriamento remoto 
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PRECISION AGRICULTURE TOOLS APPLIED TO PEANUT CROP 

 

ABSTRACT - Precision agriculture has technologies that help agricultural 

production, allowing the monitoring of crop development. Thus, the objectives of this 

work were: (i) to evaluate the effect of two soil tillage on peanut crop agronomic 

characteristics; (ii) compare vegetation indices (NDVI and IRVI) by temporal monitoring 

and their correlation with agronomic variables in two soil tillage; (iii) evaluate the 

behavior of spatial variability of soil attributes and harvesting parameters and correlate 

them with the NDVI vegetation index. The experiment was carried out in the 2017/2018 

crop in an agricultural area of Jaboticabal, São Paulo State, Brazil, located near the 

geographic coordinates 21°14'S and 48° 6'O, with an average altitude of 615 m. Two 

soil tillage were done, the conservationist and the conventional one. The experimental 

design was based on the basic assumptions of the Statistical Quality Control - CEQ, 

containing 60 sampling points with 15 x 15 m GRID. Evaluations took place at 30, 45, 

80, 90 and 110 days after sowing (DAS) by field collections and proximal sensing using 

GreenSeeker sensor. From the georeferenced mesh, the soil attributes (sand, clay, 

soil mechanical resistance to penetration in the row and sowing row) and parameters 

related to peanut harvest as total losses and yield were studied. The statistical 

analyzes used were descriptive statistics, Pearson correlation, individual control charts 

for process monitoring and geostatistics in the generation of spatial variability maps 

generation using GS + and Surfer software. The NDVI and IRVI vegetation indices 

showed more significant correlations with the agronomic variables at 30 and 45 DAS. 

The NDVI showed correlation with yield, total losses, sand and mechanical resistance 

of the soil to seeding line penetration only in conservation tillage. Spatial dependence 

was strong in most of the studied variables, and the highest ranges of the total losses 

of peanut and clay were observed in the thematic maps, presenting zones of greater 

spatial continuity and less variability. 

Keywords: Arachis hypogaea L.; soil preparation; remote sensing 
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CAPÍTULO 1 – Considerações gerais 

 

INTRODUÇÃO  

 

A tese é composta por capítulos que abordam temas na área de agricultura de 

precisão, como a utilização de índices de vegetação obtidos por meio de 

sensoriamento remoto, utilizando sensor óptico ativo, também conhecido como sensor 

de dossel e o uso da geoestatística no estudo da variabilidade espacial de parâmetros 

agronômicos e relativos aos atributos do solo. As análises foram realizadas na cultura 

do amendoim, submetido a dois preparos de solo, o preparo convencional que é 

rotineiramente realizado pelos produtores da região e o preparo conservacionista 

utilizando o equipamento Rip Strip, que vem ganhando espaço nas lavouras de 

amendoim do sudeste do Brasil. Durante todo o ciclo de desenvolvimento do 

amendoim foram realizadas análises referentes a parâmetros agronômicos como 

altura e largura de planta, biomassa fresca e seca, coleta de dados com o sensor 

GreenSeeker, onde foram obtidos os índices de vegetação NDVI e IRVI.  

Foram avaliados parâmetros referentes a colheita como produtividade, perdas 

visíveis, invisíveis e totais do amendoim. Para a avaliação dos preparos de solo e sua 

correlação com os indicadores de qualidade da cultura do amendoim, foram realizadas 

coletas de solo e análises dos atributos de solo.  O tema estudado neste trabalho 

possui relevância para a área acadêmica por permitir o maior conhecimento da 

variabilidade espacial da cultura do amendoim, correlacionando vários fatores que 

afetam sua produtividade e desenvolvimento. 

No primeiro capítulo, é abordado o referencial teórico de todas as técnicas que 

foram utilizadas na realização deste trabalho. Como a cultura do amendoim, diferentes 

preparos de solo, agricultura de precisão e suas ferramentas e atributos do solo e 

importância da união de todos estes parâmetros na otimização da gestão agrícola. 

No segundo e terceiro capítulos, são apresentados os resultados da tese com 

a aplicação das ferramentas da agricultura de precisão. O sensoriamento remoto foi 

utilizado na cultura do amendoim em cinco períodos durante o desenvolvimento da 

cultura. Por meio do levantamento dos índices de vegetação foi possível estabelecer 
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as correlações com parâmetros agronômicos nos diferentes estágios de crescimento 

da cultura. Foi utilizado o controle estatístico de processo com cartas de controle 

individual, que demostrou ser uma ferramenta eficaz no monitoramento das variáveis 

e do comportamento dos índices de vegetação. A geoestatística foi outra ferramenta 

da agricultura de precisão utilizada na confecção de mapas temáticos, onde foram 

estudadas as variáveis relacionadas com a operação de colheita, atributos do solo e 

sua correlação com o índice NDVI. Em complemento foram realizadas análises 

descritivas e análises de correlação de Pearson, para o maior entendimento dos 

resultados encontrados.  

No quarto capítulo são realizadas as considerações finais dos capítulos 

estudados e ressaltando os melhores resultados obtidos. Neste trabalho os mapas 

temáticos demostraram grande potencial para a geração de zonas de manejo, que 

são ferramentas de gestão agrícola mais utilizadas por produtores, seja na aplicação 

de insumos ou na escolha do melhor manejo nas suas lavouras. 

 

OBJETIVOS  

 

1. Avaliar o efeito de dois preparos de solo sobre características agronômicas da 

cultura do amendoim. 

2. Comparar os índices de vegetação (NDVI e IRVI), por meio de monitoramento 

temporal, aos 30, 45, 80, 95 e 110 DAS (dias após a semeadura) e sua correlação 

com variáveis agronômicas em dois preparos de solo. 

3. Avaliar o comportamento da variabilidade espacial dos atributos do solo e de 

parâmetros de colheita e correlacioná-los com o índice de vegetação NDVI. 
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REVISÃO DE LITERATURA 

 

A cultura do amendoim  

 

O amendoim (Arachis hypogaea L.) é uma planta leguminosa da família 

Fabaceae, distribuída naturalmente no Brasil, Bolívia, Paraguai, Argentina e Uruguai 

(Valls e Simpson, 1994). A espécie do gênero Arachis representa maior interesse 

econômico, por ser a mais adaptada e cultivada em muitos países (Veiga et al., 2001). 

Os principais produtores são a China (40% da produção), Índia (18%) e EUA (7%) e 

também os principais consumidores. Na América do Sul, Argentina e Brasil produzem 

2,5 % e 0,8% da produção mundial (Santos et al., 2013).  

A planta do amendoim é herbácea, de porte rasteiro, ereto ou intermediário, 

alcançando uma altura em torno de 0,70 m. O sistema radicular é constituído de uma 

raiz principal pivotante e o caule pode variar de 12 a 65 cm (Ramanatha Rao e Murty, 

1994). As folhas são compostas e as flores surgem nas axilas das folhas. Os frutos 

são conhecidos por vagem, desenvolvem-se no interior do solo, sendo ligados às 

folhas por meio de uma estrutura denominada ginóforo. A germinação e emergência 

da plântula inicia de 5 a 8 dias após a semeadura, período que varia de acordo com 

as condições ambientais, vigor da semente e da profundidade de semeadura 

(Nakagawa e Rosolem, 2011).  

Sua importância econômica está relacionada com a diversidade de uso dos 

seus grãos, que podem ser consumidos como alimento, tanto in natura como 

industrializado e também utilizados pelas indústrias de conservas, biodiesel e óleos 

vegetais (Scarpin et al, 2013; Arruda et al., 2015). Em sua constituição nutricional 

possui em média 38% de proteína, 47% de lipídios, sais minerais (Asibuo et al., 2010) 

e vitaminas do complexo B (Savage e Keenan, 1994).  

No ano de 2018, o Brasil ocupou o 14º lugar no ranking dos países produtores 

de amendoim (USDA, 2019). No ano de 2013 o crescimento deste mercado começou 

a ser mais expressivo. De acordo com Martins (2018), cerca de 6% das exportações 

mundiais de amendoim são do Brasil. O óleo de amendoim conquistou novos 

mercados internacionais como a Holanda, Argélia e Rússia. A produção total de 
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amendoim na safra 2017/2018 foi de 511,5 mil toneladas, um aumento de 9,7% se 

comparado à safra 2016/2017, que apresentou produção de 466,2 mil toneladas. 

Devido a essa demanda novos investimentos estão sendo empregados no aumento 

da produtividade e qualidade dos produtos finais vindo do beneficiamento do 

amendoim. 

O Estado de São Paulo é o principal produtor, contribui com 95% da produção 

nacional, apresentando um total de 78.484,2 mil toneladas (Conab, 2018). A produção 

está concentrada nas regiões de Alta Mogiana (Jaboticabal, Sertãozinho e região) e 

Alta Paulista (Tupã, Marília e região). Na figura 1 estão representados os municípios 

que se destacaram nos volumes exportados no período de 2014 a 2018. 

 

 

Fonte: Ministério da Economia. Secretaria de Comércio Exterior. Sistema Comex Stat. Brasília: 

ME/SECEX, 2018.  

Figura 1. Exportações de amendoim em grão e casca, principais municípios, Brasil, 

2012 a 2018.  

 

Nos últimos anos, a produção de amendoim no Estado de São Paulo concentra-

se em áreas de reforma de canaviais (amendoim 1° safra) e de pastagens (amendoim 

de 2° safra). Estas áreas são cultivadas, principalmente, por arrendatários de terras, 

ou seja, grandes proprietários rurais que arrendam suas terras a terceiros para cultivo 

do amendoim, na entressafra da cana-de-açúcar (Barbosa et al., 2014). A rotação de 
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culturas com leguminosas na cultura da cana-de-açúcar promove aumentos 

significativos na produção de cana, além de proteger o solo contra a erosão e evitar a 

multiplicação de plantas daninhas (Ambrosano et al., 2011). 

A aplicação da agricultura de precisão nestas áreas representa aumento no 

controle da produção, através do monitoramento dos aspectos relevantes para o 

estabelecimento da cultura, com o conhecimento das áreas mais produtivas, com 

maiores ocorrências de pragas, entre outros aspectos, é possível a tomada de decisão 

para o correto manejo e aplicação de insumos, por exemplo, que afeta diretamente no 

produto final. Em safra futuras, com o conhecimento prévio sobre as condições que 

serão enfrentadas, o produtor saberá como proceder diante das adversidades e 

também trabalhar para que áreas menos produtivas, possam melhorar suas 

características garantindo desenvolvimento satisfatório da cultura. 

A comercialização do amendoim é realizada por meio de cooperativas ou 

diretamente ao cerealista (beneficiador), que avaliam a qualidade do produto, fixam 

os preços e prazos para o pagamento (Barbosa et al., 2014). As cultivares do Instituto 

Agronômico de Campinas (IAC), representam cerca de 50% da produção paulista do 

grão. Nos últimos anos as novas cultivares de amendoim IAC OL5, IAC OL4, IAC OL3, 

IAC 503 e IAC 505, vem se destacando no mercado por apresentar 80% de ácido 

oleico, que permite que o grão tenha maior tempo de armazenamento, podendo 

chegar a 12 meses (Gomes e Galdino, 2017). Essas cultivares apresentam maior 

adaptabilidade a diferentes ambientes, se adequando a condições de estresse hídrico 

e mais resistentes as doenças que afetam a cultura. 

As cultivares IAC OL3 e IAC OL4 são cultivares de ciclo curto (125 e 130 dias), 

desenvolvidas para áreas onde o amendoim é plantado nos intervalos de renovação 

da cana-de-açúcar, período que não deve exceder 130 dias para não atrapalhar o 

próximo plantio da cana-de-açúcar (Gomes e Galdino, 2017). A cultivar IAC OL3 

pertence ao grupo Runner, é uma planta rasteira, com espessa ramificação, 

crescimento indeterminado, apresenta pouca suscetibilidade às doenças foliares, 

possui alto teor oleico (de 70 a 80 %) o que permite uma “vida de prateleira” maior ao 

produto final. A produtividade média esperada é de 4.500 kg ha-1, com potencial para 

7.000 kg ha-1 (IAC, 2018). 
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Sistemas de preparo do solo 

 

O preparo de solo consiste em uma operação com intuito de fornecer condições 

ideais para o estabelecimento das culturas, permitindo o melhor aproveitamento de 

nutrientes e água. É um processo mecânico, cuja a ação dos órgãos ativos dos 

equipamentos pode resultar no corte, revolvimento e inversão da camada de solo 

(ASAE, 1997). São objetivos do preparo de solo, o desenvolvimento de uma estrutura 

desejável para as sementes, infiltração e retenção de água, a diminuição da 

resistência mecânica do solo à penetração das raízes, incorporação de resíduos 

vegetais, controle de plantas daninhas, entre outros (Cañavete e Hernanz, 1989 e 

Srivastava,1993). 

O tipo de preparo de solo utilizado influencia diretamente na produtividade das 

culturas. A diminuição da qualidade do solo está intimamente ligada ao grau de 

compactação do solo, resultante de intenso revolvimento (Franchini et al., 2016), 

tráfego de máquinas e sucessivas operações agrícolas. Devido ao preparo 

convencional possuir peso no agravamento dos processos erosivos (Albuquerque et 

al., 1996), alguns produtores rurais buscam alternativas que auxiliem na diminuição 

da compactação do solo (Gubiani et al., 2014).  

O preparo convencional é caracterizado pelo revolvimento do solo em várias 

operações, que resulta em uma desestruturação mais intensa do solo, causando 

erosão e alteração na constituição de atributos físicos do solo. Consiste nas 

operações de aração seguida de sucessivas gradagens, para adequar a superfície do 

solo para receber as sementes (Machado, 2005). O uso intenso de máquinas e 

implementos agrícolas aumenta a compactação do solo, causando séria restrição ao 

desenvolvimento das plantas (Lima et al., 2013). O solo é submetido a elevadas 

pressões, que favorecem à degradação física aumentando a compactação (Pacheco 

e Cantalice, 2011). 

A adoção de práticas agrícolas mais conservacionistas em substituição ao 

preparo convencional, como o cultivo mínimo e o plantio direto, podem trazer 

benefícios como por exemplo, o sequestro e estoque de carbono no solo (La Scala et 

al., 2006; Cerri et al., 2007), além de contribuir para a redução da emissão de CO2 do 

solo para a atmosfera (Lal, 2009). Outro fator importante é a manutenção da cobertura 
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morta (“palhada”) remanescente de culturas anteriores, que proporciona vários 

benefícios ao solo, por exemplo, a redução da taxa de evaporação, aumento do 

armazenamento de água, diminuição de plantas invasoras e proteção dos raios 

solares (Heckler e Salton, 2002). A manutenção de resíduos vegetais contribui com a 

disponibilização de nutrientes para os cultivos em sucessão (Rosolem et al., 2003). 

Na maioria das áreas produtoras de amendoim é realizado o preparo 

convencional, devido ao aproveitamento de áreas de reforma de cana-de-açúcar. 

Alguns produtores realizam a semeadura do amendoim em áreas onde alternam ciclos 

com outras culturas, por exemplo, o milho safrinha. Geralmente são realizadas 

operações de subsolagem, aração e gradagens. Nos últimos anos o preparo 

conservacionista vem ganhando espaço, por ser uma opção sustentável, que reduz o 

revolvimento do solo preservando sua estrutura (Carvalho et al., 2011) e diminui os 

custos de produção do amendoim em relação ao sistema convencional.  

Os sistemas conservacionistas de preparo de solo, como o cultivo mínimo e o 

plantio direto, visam reduzir as perdas de solo ou de água em comparação ao preparo 

convencional, cerca de 30% da superfície do solo permanece coberta com resíduos 

vegetais. A cobertura vegetal aumenta a infiltração da água no solo, reduzindo a 

velocidade do escoamento superficial, minimizando o efeito erosivo da enxurrada 

(Sloneker e Moldenhauer, 1977; Cogo, 1981), além de proteger o solo do impacto das 

gotas de chuva, diminuindo a desagregação das partículas de solo e o selamento 

superficial.  

No cultivo mínimo é realizado um preparo localizado na linha de semeadura 

(Gonçalves et al., 2000). Caracterizado por um conjunto de operações mínimas de 

preparo de solo, resultando na busca por menores impactos ambientais, técnicas mais 

adequadas ao desenvolvimento das plantas, baixos custos operacionais e que 

permitam maior sustentabilidade dos plantios (Chaer e Tótola, 2007).  

O sistema plantio direto é caracterizado por ser um processo de semeadura em 

solo sem revolvimento, onde a semente é colocada em sulco ou covas com 

profundidade e largura suficientes para adequada cobertura e contato das mesmas 

com o solo (Carvalho et al., 2017). A implantação da cultura é realizada sobre os 

restos de culturas anteriores e a movimentação do solo restrita à linha de semeadura. 

Este sistema compreende um conjunto de técnicas que visam além da redução dos 
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custos operacionais, a sustentabilidade ambiental, melhorando as condições 

ambientais para explorar da melhor forma possível o potencial produtivo das culturas 

com o menor impacto ambiental possível (Freitas, 2005). 

O preparo conservacionista aos poucos está sendo utilizado nas lavouras de 

amendoim. A maioria dos produtores ainda desconhecem as vantagens que os 

sistemas conservacionistas proporcionam a estruturação do solo. Parcerias são 

estabelecidas entre empresas, universidades e produtores no desenvolvimento de 

pesquisas para melhorar as operações agrícolas, com o objetivo de obter maior 

produtividade das lavouras, minimizando a degradação da estrutura do solo. A 

importância de empregar manejos sustentáveis garante mais áreas produtivas e isso 

movimenta o mercado produtor.  

Nos Estados Unidos, principalmente no sudeste do país, o equipamento Rip 

Strip é utilizado nos sistemas conservacionistas de solo. Segundo a empresa 

americana Kelley Manufacturing Co, (KMC), fabricante do produto, o preparo de solo 

é realizado somente na linha de plantio, proporcionando excelente contato solo-

semente em uma variedade de condições. No ano de 2016, este equipamento foi 

destaque na Agrishow 2016, trazido pela empresa KBM – Equipamentos Agrícolas, 

em parceria com a empresa americana KMC. 

Nos Estados de São Paulo e Minas Gerais, alguns produtores de amendoim e 

soja, estão utilizando o Rip Strip no preparo de suas áreas. No plantio de amendoim 

em áreas de reforma de canaviais, realizados na safra 2016/2017, o equipamento foi 

utilizado na região de Iturama (MG) e em várias cidades do Estado de São Paulo, 

onde cerca de mais de 2,5 mil hectares de amendoim foram plantados no sistema de 

plantio direto do Rip Strip (Cândida, 2016).  

Os modelos possuem 4, 6 e 8 linhas de preparo, sendo cada linha composta 

por disco de corte (que tem função de cortar a palhada remanescente da cultura 

anterior); disco abridor de palha posicionados na lateral dos discos de corte 

deslocados para trás (com função de remover a palhada da linha semeadura); haste 

subsoladora (com sistema automático de rearme ou pinos fusíveis, atua em 

profundidades entre 25 a 46 cm, função de mobilização do solo); discos 

destorroadores (disco recortado - abre a palha e levanta; e disco ondulado - quebra o 



 9 

torrão e nivela) e rolo destorroador/nivelador (nivelamento da faixa trabalhada) (KBM, 

2018) (Figura 2).  

Em relação a versões anteriores, o Rip Strip apresenta em seus novos modelos 

a utilização de ponteira alada (Figura 2H), que em relação a ponteira simples (sem 

asa), permite maior espaçamento, proporcionando melhor ruptura do solo e 

enraizamento das raízes do amendoim. O sistema de acoplamento foi projetado para 

que o produtor tenha a opção de preparar o solo e realizar a semeadura logo em 

seguida, ocasionando a redução de gastos com combustíveis, horas de trabalho, 

aumentando a área trabalhada por dia e preservando os atributos do solo, já que o 

número de operações é reduzido (Figura 3). 

 

 
Fonte: Estevam, F.N.L., (2019). 

Figura 2. (1) Rip Strip. (A) discos de corte; (B) haste subsoladora; (C) discos 

ondulados destorreadores; (D) rolo destorreador; (E) marcador de linhas hidráulico; 

(F) sistema de molas; (G) barra porta ferramentas; (H) ponteira alada.  
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Fonte: https://www.ctic.org/ 

Figura 3. Semeadora acoplada ao Rip Strip.  

 

A utilização de sistemas conservacionistas de preparo de solo, podem ser uma 

solução para minimizar a degradação do solo (Tabela 1).  

 

Tabela 1. Grupos de preparo de solo e manejo de restos culturais com seus 

respectivos índices, utilizados para cálculos de espaçamento de terraços (Lombardi 

Neto et al., 1994). 

 

Grupo 

Preparo do Solo  

Restos culturais 

 

Índice (1) Primário Secundário 

1 Grade pesada ou 

enxada rotativa 

Grade média Incorporados ou 

queimados 

0,50 

2 Arado de disco ou 

aiveca 

Grade média Incorporados ou 

queimados 

0,75 

3 Grade leve Grade média Parcialmente 

incorporados com 

ou sem rotação de 

culturas 

1,00 

4 Arado  

Escarificador 

Grade média Parcialmente 

incorporados com 

ou sem rotação de 

culturas 

1,50 

5 Sem Semeadura sem 

revolvimento do 

solo, roçadora, rolo-

faca, herbicidas 

(plantio direto) 

Superfície do 

terreno 

2,00 

(1) Quanto maior o índice, maior é a capacidade de conservação do solo. 
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Resultados favoráveis em produtividade do amendoim foram obtidos por 

Bolonhezi et al., (2007), quando aplicado sistema de semeadura direta sobre palhada 

de “cana de açúcar crua”, os autores constataram que o plantio direto pode 

proporcionar aumento de 6,5 a 9% no índice de rendimentos de grãos e maior 

quantidade de água no solo em período de seca.  

De acordo com Carvalho et al., (2014), a disponibilidade de água às plantas 

aumentou em período de seca, devido a palhada ter conservado a umidade do solo. 

Os sistemas conservacionistas proporcionam aos produtores de amendoim uma 

economia de mais de 30% dos custos de produção, conseguindo manter o mesmo 

nível de produtividade dos sistemas convencionais.  

  

Atributos do solo 

 

Para o entendimento do comportamento e manejo do solo, é importante a 

determinação das proporções dos diferentes tamanhos das partículas de solo, por 

exemplo, na classificação do solo em diferentes horizontes, a mineralogia é o atributo 

mais importante a ser determinado, devido a diversas conclusões importantes que 

podem ser tomadas a partir dela (Brady e Weil, 2002). A distribuição das frações e 

das partículas de solo influenciam a maioria dos processos que ocorrem no solo, como 

a capacidade de retenção da água, erosão do solo, fluxo de nutrientes, forma e 

estabilidade estrutural do solo, entre outras (Delbari et al., 2014). 

Uma das características físicas do solo que mais interfere na capacidade de 

sustentação de atividades agropecuárias é a textura, que pode determinar o sucesso 

ou fracasso da ação humana neste sentido. A inobservância dos aspectos físicos do 

solo pode acarretar problemas na aplicação de técnicas de mecanização, dentre eles, 

a erosão, compactação, consumo de energia, interferência no ciclo da água, além de 

danos e desgaste prematuro nos equipamentos agrícolas (Molina Júnior, 2017).  

O conhecimento da textura é importante por apresentar aplicações no uso e 

manejo do solo, estudos de gênese e classificação dos solos, nas práticas de 

fertilização e correção do solo, no desenvolvimento e produtividade das culturas, na 
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melhor utilização da água em sistemas produtivos e na avaliação da dinâmica de 

nutrientes e poluentes do solo (Mauri et al., 2011).  

A textura do solo representa as proporções das frações de silte, argila e areia 

do solo, determinadas por meio de análises em laboratórios. É considerada um dos 

principais indicadores de qualidade e produtividade dos solos (Wang et al., 2005). Por 

meio da determinação da textura do solo é possível obter uma estimativa indireta de 

diversos fatores como a resistência do solo à tração, grau de compactação do solo, 

capacidade de troca de cátions, dinâmica da água, dosagem de nutrientes, corretivos 

e herbicidas (Centeno et al., 2017). 

Para o amendoim, o cultivo pode ser realizado em quase todos os tipos de solo, 

contudo, a melhor produtividade é alcançada em solos bem drenados, soltos e 

friáveis. Além das raízes, os frutos se desenvolvem no solo, em função disso a 

aeração e boa drenagem são fundamentais para a cultura, problemas com a 

drenagem podem dificultar o crescimento e desenvolvimento dos frutos e a 

penetração do ginóforo.  

Ketring e Reid (1995), constataram que solos com textura mais arenosa, as 

raízes da planta do amendoim podem chegar até 275 cm de profundidade, porém com 

maior concentração nos primeiros 35 cm.  Aconselham-se cultivos em solos de textura 

arenosa a franco arenosa, solos pesados, de textura argilosa, provocam problemas 

na colheita (Nogueira e Távora, 2005). No momento do arranquio, pode ocorrer 

desprendimento das vagens, ocasionando perdas na colheita e problemas de 

depreciação, devido à aderência de terra nas vagens, alterando o aspecto visual do 

produto (Godoy et al., 1981).  

A textura do solo pode afetar o tamanho e peso das vagens, embora os poucos 

trabalhos não sejam concordantes quanto aos resultados, comparando-se solos 

argilosos e arenosos (Gillier e Silvestre, 1970). No estudo de Zhao et al., (2015), a 

produtividade de amendoim foi baixa em solos de textura argilosa em relação ao solo 

arenoso com baixo teor de matéria orgânica. 

Nas áreas onde são cultivados o amendoim na região Alta Mogiana 

(Jaboticabal, Sertãozinho e região) e Alta Paulista (Tupã, Marília e região), 

predominam os solos do tipo Latossolo (Figura 4).  
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Estes solos são profundos, bem drenados, friáveis, bastante porosos, de baixa 

relação silte/argila e alto grau de intemperização com teores de argila entre 12 a 31%, 

predominando valores inferiores a 25% (Radambrasil, 1983).   

 

 

Fonte: Oliveira et al. Campinas: IAC /Embrapa,1999. 

https://santarosadeviterbo.files.wordpress.com/2013/03/mapa-administrativo-do-estado-de-sc3a3o-

paulo.jpg  

Figura 4. Mapa pedológico e mapa administrativo do Estado São Paulo. Adaptado por 

Estevam, F.N.L., (2019). 

 

 O uso intenso das máquinas agrícolas nas diversas operações provoca 

alterações nos atributos físicos do solo. De acordo com Machado et al., (2008), as 

modificações na estrutura do solo associadas à compactação e à perda da 

estabilidade dos agregados alteram a distribuição do tamanho dos poros, bem como 

a retenção, movimento e a disponibilidade de água no solo. A compactação do solo 

também é responsável pelo aumento da resistência a penetração e da densidade do 

solo (Stone et al., 2002). A resistência do solo à penetração é utilizada para a 

recomendação de práticas de manejo do sistema de preparo mais adequado do solo, 

como para a avaliação dos efeitos na agricultura (Silveira et. al., 2010). 

A resistência mecânica do solo a penetração (RMSP) é um dos atributos físicos 

adotados como indicativo de compactação do solo. A RMSP apresenta relação direta 

como o desenvolvimento das plantas, sendo eficiente na identificação de estados de 

compactação comparada à densidade do solo (Freddi et al., 2009). Apesar da 

semeadura direta em relação a preparos convencionais ser uma estratégia eficiente 

para a melhoria do potencial produtivo do solo agrícola (Amado et al., 2007), a 

ausência de revolvimento, faz com que a densidade inicialmente apresente um maior 
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estado de compactação do solo. A utilização continuada do plantio direto pode resultar 

em um aumento da densidade do solo, mesmo que a presença da cobertura da 

palhada característica desde sistema, minimize a formação de camadas compactadas 

(Secco et al., 2004). 

 

Agricultura de precisão  

 

A agricultura de precisão (AP) é uma filosofia de manejo na qual os produtores 

identificam a variabilidade dentro de um campo e assim tomam decisões para 

aumentar a produtividade e os lucros (Batchelor et al., 1997). Para Bernadi e Perez, 

(2014), a AP é considerada uma postura gerencial, que leva em conta a variabilidade 

especial da lavoura para obter o retorno econômico e ambiental. É um ciclo que se 

inicia com a coleta dos dados, análises e interpretação dessas informações, geração 

das recomendações, aplicação no campo e avaliação dos resultados (Gebbers e 

Adamchuk, 2010). 

Na gestão agrícola o uso de geotecnologias que incluem as tecnologias para 

coleta, processamento, análise e disponibilização de informação com referência 

geográfica, tem grande potencial na produção agrícola e pecuária (Batistella et al., 

2011; Filippini Alba, 2014). As ferramentas utilizadas na AP vão desde equipamentos 

para georreferenciamento, associados a programas geoestatísticos capazes de 

elaborar mapas para as variáveis que são avaliadas, até o uso de sensores coletam 

dados, por exemplo, de variáveis ambientais como temperatura, umidade do ar e 

índices de vegetação, que atualmente são muito utilizados para estabelecer o vigor 

das culturas. 

A aplicação da geoestatística na agricultura de precisão tem por objetivo 

caracterizar a variabilidade espacial das variáveis relacionadas com as culturas e 

estimar as inter-relações no espaço e no tempo. Baseando-se nos modelos ajustados 

dos semivariogramas, interpolam-se os dados pela técnica da krigagem, gerando 

vários mapas (Grego et al., 2014b; Vieira, 2000). Para a obtenção destes dados 

utilizam-se vários sistemas de sensoriamento e monitoramento, compostos de 
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sistemas ópticos, eletromagnéticos, eletroquímicos, mecânicos, entre outros 

(Adamchuk et al., 2004). 

A utilização de sensores para propriedades do solo ou parâmetros biofísicos 

vegetais têm encontrado cada vez mais aplicações nos sistemas produtivos (Bernardi 

et al., 2014a, 2014b; Bernardi e Perez, 2014). Os índices de vegetação (IV) obtidos 

por sensoriamento remoto, são amplamente utilizados para estimar biomassa vegetal, 

produtividade, vigor das culturas, entre outras variáveis (Shiratsuchi et al., 2014). Os 

índices de vegetação são medidas radiométricas que indicam a quantidade e atividade 

da vegetação verde (Jensen, 2011). Os padrões temporais e espaciais fornecidos são 

úteis na estimativa de decisões a serem tomadas para o manejo das culturas. 

A mensuração da reflectância espectral é uma abordagem realizada sem 

contato e não destrutiva mais promissora para a estimativa de biomassa das culturas 

(Bernardi et al., 2015). O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) 

baseia-se na assinatura espectral de uma vegetação verde e sadia que mostra um 

evidente contraste entre a combinação das bandas do vermelho e do infravermelho 

próximo (Andrade, 2018). Rouse et al., (1973) e Deering et al., (1975), elaboraram 

uma equação baseada na diferença entre os comprimentos de onda da faixa do 

infravermelho próximo e do vermelho divididos pela sua soma (Equação 1): 

 

 

                                                    NDVI =
(𝑁𝐼𝑅− 𝑅𝐸𝐷)

(𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷)
                                                       (1)                                                 

 

Em que: 

NIR:  valor de reflectância na faixa do infravermelho próximo   

RED: valor de reflectância na faixa do vermelho.  

 

Observando o perfil de evolução temporal do NDVI de uma região, suas 

alterações têm sido utilizadas no monitoramento das condições de crescimento e 

desenvolvimento das culturas, detecção de estresse, estimativa de produtividade das 

culturas, entre outros (Cordeiro et al., 2017).  O índice varia de -1 a 1, quanto mais 

próximo de 1, maior a densidade de cobertura vegetal e em situações de solo 
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descoberto ou áreas sem presença de material vegetal terá um NDVI de 0 ou próximo 

de -1 (Figura 5). 

 

 
Fonte: https://tecnologianocampo.com.br/ndvi 

Figura 5. Comportamento da vegetação em relação ao NDVI.  

 

O NDVI é o índice mais apropriado quando se pretende fazer comparações ao 

longo do tempo de uma mesma área, pois é esperado ser menos influenciado pelas 

variações das condições atmosféricas (Meneses et al., 2012). O NDVI apresenta 

correlação com a biomassa da vegetação em casos que a área apresente cobertura 

vegetal satisfatória (Meneses et al., 2012). Na cultura do amendoim, observou-se que 

o sensor óptico ativo GreenSeeker®, pode ser utilizado para estimativa de 

produtividade e da população de plantas (Zerbato et al., 2016). 

As diferentes práticas de manejo, estabelecimento da cultura, cultivares 

utilizadas, entre outros parâmetros, podem afetar as correlações entre o NDVI e os 

atributos do solo, o que pode comprometer o seu potencial como variável no 

mapeamento de atributos do solo (Trevisan et al., 2015). 

Outro índice ainda pouco utilizado na avaliação das culturas é o Inverse Ratio 

Vegetation Index (IRVI), proposto por Kapp Júnior et al., (2016) (equação 2). Devido 

à saturação do NDVI, o IRVI pode ser mais preciso na previsão da produtividade da 

safra em determinado momento (Li et al., 2017). 

   

                                                       IRVI =
𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅
                                                       (2)                                                 

 

Em que: 

NIR: Valor de reflectância na faixa do infravermelho próximo  

RED: Valor de reflectância na faixa do vermelho  
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Controle estatístico de processo 

 

O Controle estatístico de processo (CEP) é uma técnica estatística aplicada à 

produção, que permite a redução sistemática da variabilidade nas características da 

qualidade de interesse contribuindo para a melhoria da qualidade intrínseca, da 

produtividade, da confiabilidade e do custo do que está sendo produzido (Ribeiro e 

Ten Caten, 2012). Utilizando o CEP podemos monitorar, analisar, prever, controlar a 

variabilidade de certa característica de qualidade (Sancho et al., 2013), melhorando a 

qualidade, a produtividade e a confiabilidade do que está sendo produzido ou 

fornecido (Henning et al., 2014). 

 Segundo Mingoti e Fidelis (2001), o objetivo do CEP é detectar as alterações 

dos parâmetros de determinados processos para corrigir os problemas antes que 

muitos itens não-conformes sejam produzidos. O CEP é operacionalizado por meio 

de cartas de controle, que são utilizadas para acompanhar o desempenho de um 

processo (Henning et al., 2014; Madanhire e Mbohw, 2016). As cartas de controle 

foram desenvolvidas nos Estados Unidos pelo Dr. Walter Shewhart na década de 20. 

Utilizando as cartas de controle é possível determinar se o processo está 

operando em controle estatístico. São representadas por um gráfico que inclui 

estatisticamente limites de controle superior e inferior (Figura 6). O objetivo da carta 

de controle é detectar quaisquer alterações indesejadas em um processo, sendo que 

quando ocorrem mudanças, estas são sinalizadas por pontos anormais no gráfico, 

(Silveira, 2012). Estes pontos ultrapassam os limites de controle, são conhecidos 

como outliers, provenientes de causas especiais ao processo. 

 

Fonte: Ribeiro e Ten Caten, (2012).  

Figura 6. Exemplo de carta de controle estatístico de processo. 
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As cartas de controle são gráficos que consistem na plotagem de três linhas, o 

limite superior de controle (LSC), limite inferior de controle (LIC) e uma linha central 

(X) que é a média da variável estudada. Os pontos que se encontram foram destes 

limites de controle são chamados de outliers, que são pontos que representam causas 

especiais que desestabilizam o processo. 

A qualidade é inversamente proporcional a variabilidade, portanto, a melhoria 

da qualidade é estabelecida quando essa variabilidade apresentada pelo processo é 

reduzida (Montgomery, 2009). As cartas de controle permitem uma distinção com 

maior precisão das causas que interferem na qualidade do processo (Gejdoš, 2015) e 

devem ser adaptadas de acordo com as necessidades da operação que se estiver 

monitorando (Mucidas, 2010).  

As variabilidades podem ser causadas por causas comuns ou causas 

especiais. As causas comuns atuam continuamente sobre o processo, são de 

natureza aleatória e de difícil controle. As causas especiais são anômalas, não fazem 

parte do processo ou sistema, podendo ser prejudiciais à qualidade do produto final 

(Ribeiro e Ten Caten, 2012). Para verificar a estabilidade do processo e se o mesmo 

está sob controle, existem oito testes para as análises de causas especiais (Minitab, 

2016) (Tabela 2).  

 

Tabela 2. Testes para verificar a presença de causas especiais. 

Teste Descrição 

1 O ponto está localizado acima do Limite Superior de Controle – LSC ou 

abaixo do Limite Inferior de Controle – LIC; 

2 Presença de nove pontos consecutivos localizados acima ou abaixo do 

Limite Central – LC; 

3 Seis ou mais pontos consecutivos crescentes ou decrescentes; 

4 Quatorze pontos alternados em uma linha; 

5 Dois de três pontos localizados no mesmo lado a dois desvios padrão 

acima ou abaixo do LC; 

6 Quatro de cinco pontos localizados no mesmo lado a um desvio padrão 

acima ou abaixo do LC; 

7 Quinze pontos consecutivos localizados, em qualquer lateral, a menos 

de um desvio padrão do LC; 

Fonte: Minitab 2016. 
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Um ponto detectado em pelo menos um dos testes pode estar sob a influência 

de causas especiais. A ausência de pontos fora de controle indica que o processo 

está sob influência somente de causas comuns, podendo ser considerado como 

estando em controle estatístico (Oliveira et al., 2018). 

Nas atividades agrícolas podemos citar como causas comuns, situações não 

controláveis, com pouca influência individualmente, como por exemplo, vibrações, 

temperatura, umidade, falhas na sistemática do processo, entre outras. As causas 

especiais são consideradas falhas ocasionais que ocorrem durante o processo, com 

grande influência individualmente, como por exemplo, erros de execução durante as 

operações agrícolas, como a quebra de algum componente da máquina, regulagem 

inadequada, falta de experiência do operador, desgastes de ferramentas entre outros, 

sendo que estes problemas quando detectados devem ser corrigidos rapidamente 

pelo monitoramento das operações (Portal Action, 2019). 

 

Geoestatística 

 

 
A geoestatística foi desenvolvida inicialmente por Krige (1951), trabalhando 

com dados referentes à concentração de ouro na África do Sul, não conseguia 

encontrar sentido nas variâncias calculadas se não levasse em conta também a 

distância entre as amostras (Vieira, 2000). Baseando-se nas observações de Krige, 

Matheron (1970) desenvolveu a Teoria das variáveis regionalizadas, que foi definida 

como uma função espacial que varia de um local para outro, com uma continuidade 

espacial aparente que é estimada pelo semivariograma.  

O semivariograma é considerado um “medidor” da dependência espacial entre 

as amostras (Vieira et al., 1983). Calculado de acordo com Vieira (2000), com base 

no cálculo da semivariância γ(h) por meio da equação 3: 

 

 

γ(h) =
1

2𝑁(ℎ)
∑ [𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑖 + ℎ)]2𝑁(ℎ)

𝑖=1
                                                               (3)                                                        
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Em que:  

γ(h) = Semivariância estimada a partir dos dados experimentais  

Z = Valores medidos nos pontos xi e xi + h  

N(h) = Número de pares de valores medidos separados por uma distância h  

 

 No semivariograma (Figura 7), à medida que h tende para 0 (zero), y(h) se 

aproxima de um valor positivo chamado efeito pepita (CO), que revela a 

descontinuidade do semivariograma para distâncias menores, geralmente devida a 

erros de medição (Delhomme, 1976). 

À medida que h aumenta a γ(h) também aumenta até um valor máximo no qual 

ele se estabiliza. Este valor no qual γ(h) se estabiliza chama-se patamar, é 

representado por (C0 + C1), e é aproximadamente igual à variância dos dados. O C1 

é chamado de variância estrutural, e representa o valor da semivariância entre o efeito 

pepita e o patamar. A distância na qual γ(h) atinge o patamar é chamada de alcance 

(a) e representa a distância limite da dependência espacial. 

 

 

Fonte: Guedes Filho, 2009.  

Figura 7. Representação de um semivariograma e seus componentes 

 

À medida que h aumenta a γ(h) também aumenta até um valor máximo no qual 

ele se estabiliza. Este valor no qual γ(h) se estabiliza chama-se patamar, é 
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representado por (C0 + C1), e é aproximadamente igual à variância dos dados. O C1 

é chamado de variância estrutural, e representa o valor da semivariância entre o efeito 

pepita e o patamar. A distância na qual γ(h) atinge o patamar é chamada de alcance 

(a) e representa a distância limite da dependência espacial. 

Medições localizadas em distâncias maiores que a estabelecida pelo alcance, 

têm distribuição espacial aleatória e por isso podem ser consideradas independentes 

entre si. Neste caso, a Estatística Clássica pode ser aplicada sem restrições. Por outro 

lado, amostras separadas por distâncias menores que o alcance são correlacionadas 

umas às outras, o que permite que se façam interpolações para espaçamentos 

menores do que os amostrados (Guedes Filho, 2009). 

Segundo Vieira (2000), os estudos que envolvem variáveis de interesse 

agronômico, tais como solo e planta, os principais modelos matemáticos ajustados 

aos semivariogramas experimentais são: esférico, exponencial e gaussiano. O 

semivariograma é uma ferramenta básica de suporte para a técnica de krigagem, que 

é um método de interpolação que permite representar quantitativamente a variação 

de um fenômeno regionalizado no espaço, através da estimativa de valores para os 

locais não amostrados (Huijbregts, 1975). A partir dos semivariogramas são gerados, 

por meio de softwares, mapas temáticos que auxiliam na interpretação do 

comportamento das variáveis em uma determinada área. 

Esta ferramenta é bastante utilizada nos parâmetros de produção visando a 

projeção de zonas de manejo, que uma vez demarcadas auxiliam na gestão dos 

recursos utilizados na produção das lavouras. Economicamente, funcionam como 

unidades de operação para a aplicação localizada de insumos, indicador para 

amostragem de solo e da cultura, entre outros (Rodrigues e Zimback, 2002 e Bazzi et 

al., 2012). A aplicabilidade desta ferramenta pode ser inserida em grandes e pequenas 

propriedades, visando sempre a otimização das operações agrícolas e aumento da 

produtividade. 
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CAPÍTULO 2 – Índices de vegetação associados às caraterísticas agronômicas 

da cultura do amendoim em duas condições de preparo do solo 

 

RESUMO – A utilização das ferramentas da agricultura de precisão tem sido 

importante para o monitoramento das culturas, os sensores proximais permitem 

agilidade na obtenção de dados, além de ser um método não destrutivo. Objetivou-se 

avaliar o comportamento espectral dos índices de vegetação na cultura do amendoim 

e sua correlação com variáveis agronômicas. O experimento foi realizado na safra 

2017/2018 em área agrícola do município de Jaboticabal, estado de São Paulo, Brasil, 

localizada próximo as coordenadas geográficas 21°14’S e 48°16’O, com altitude 

média de 615 m. Foram realizados dois preparos de solo, o conservacionista e o 

convencional. O delineamento experimental foi baseado nas premissas básicas do 

Controle Estatístico de Qualidade – CEQ, contendo 60 pontos amostrais com GRID 

de 15 x 15 m. As avaliações ocorreram aos 30, 45, 80, 90 e 110 dias após a 

semeadura (DAS) por meio de coletas a campo e sensoriamento proximal utilizando 

sensor GreenSeeker. As análises estatísticas utilizadas foram a estatística descritiva, 

correlação de Pearson e cartas de controle individual. Os índices de vegetação NDVI 

e IRVI apresentaram correlações mais expressivas com as variáveis agronômicas aos 

30 e 45 DAS. A saturação do NDVI foi observada aos 95 DAS. As cartas de controle 

se mostraram ótima ferramenta para o monitoramento dos índices durante o 

desenvolvimento da cultura do amendoim. 

Palavras-chave: Agricultura de precisão; Arachis hypogaea L.; rip strip  

 

Vegetation indexes associated with agronomic characteristics of peanut crop 

under two tillage conditions 

 

ABSTRACT - The use of precision agriculture tools has been important for crop 

monitoring, proximal sensors allow agility in obtaining data, and is a non-destructive 

method. The objective of this study was to evaluate the spectral behavior of vegetation 

indices in peanut crop and its correlation with agronomic variables. The experiment 

was carried out in the 2017/2018 crop in an agricultural area of Jaboticabal, São Paulo 

State, Brazil, located near the geographic coordinates 21°14'S and 48°16'O, with an 
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average altitude of 615 m. Two soil tillage were done, the conservationist and the 

conventional one. The experimental design was based on the basic assumptions of 

the Statistical Quality Control - CEQ, containing 60 sampling points with 15 x 15 m 

GRID. Evaluations took place at 30, 45, 80, 90 and 110 days after sowing (DAS) by 

field collections and proximal sensing using GreenSeeker sensor. Statistical analyzes 

used were descriptive statistics, Pearson correlation and individual control charts. The 

NDVI and IRVI vegetation indices showed more significant correlations with the 

agronomic variables at 30 and 45 DAS. NDVI saturation was observed at 95 DAS. 

Control charts proved to be a great tool for monitoring indexes during peanut crop 

development. 

Keywords: Precision Agriculture; Arachis hypogaea L.; rip strip 

 

Introdução  

 

O amendoim (Arachis hypogaea L.) é uma oleaginosa de grande importância 

econômica, cultivada em grande parte do mundo tem a sua relevância relacionada a 

diversidade de uso dos seus grãos (Scarpin et al., 2013). Nessa cultura é 

tradicionalmente realizado o preparo convencional (aração e gradagens), que de 

acordo com Gabriel Filho et al., (2000), pode trazer problemas como erosão, 

compactação, empobrecimento progressivo do solo e diminuição da produtividade. A 

adoção de práticas conservacionistas ainda não é realizada por grande parte dos 

produtores de amendoim, devido a semeadura ser realizada em áreas de reforma de 

cana-de-açúcar.  

A agricultura de precisão (AP) é amplamente utilizada no gerenciamento dos 

sistemas de produção agrícola. O monitoramento das culturas tem auxiliado no 

aumento da produtividade e uso consciente do solo. A aplicação da AP é baseada nos 

princípios da caracterização da variabilidade espacial e gestão de informações 

(Montanari et al., 2012).  

Essas informações permitem o maior conhecimento da área e da cultura a ser 

manejada. De acordo com Grohs et al., (2009), dentro de uma lavoura têm-se áreas 

com diferentes potenciais de produtividade que precisam de manejos distintos. Este 
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potencial produtivo pode ser estimado por meio de variáveis agronômicas em qualquer 

momento do ciclo de desenvolvimento (Girma et al., 2006). 

Os índices de vegetação obtidos por sensoriamento remoto são modelos 

matemáticos que relacionam a assinatura espectral vegetal com os parâmetros 

mensuráveis no campo (Barbosa, 2006). De acordo com Ponzoni (2001), estes 

índices são indicadores de crescimento e vigor da vegetação, podendo ser utilizados 

no diagnóstico de parâmetros biofísicos como a biomassa, produtividade, índice de 

área foliar e porcentagem de cobertura do solo, com os quais apresentam altas 

correlações. 

 Por meio de sensores ativos de dossel como o GreenSeeker, obtêm-se os 

índices de vegetação, tais como o índice de vegetação por diferença normalizada – 

NDVI (Rouse et al.,1973) que é o mais utilizado no monitoramento das culturas, na 

estimativa de biomassa e produtividade (Xavier e Vettorazzi, 2004) e o Inverse Ratio 

Vegetation Index –IRVI (Kapp Júnior et al., 2016), um índice pouco utilizado em 

pesquisas. 

O crescente uso de tecnologias associadas à agricultura de precisão, permite 

que o produtor compreenda o comportamento da variabilidade das variáveis 

agronômicas nos sistemas de produção e adote estratégias para maximizar a 

produtividade em suas lavouras, tendo em vista, as restrições ambientais e a 

capacidade do uso do solo da região. O conhecimento das causas da variabilidade da 

produção é que subsidiará as decisões sobre o manejo do solo e da cultura (Amado 

et al., 2007; Milani et al., 2006; Molin, 2002). 

Objetivou-se avaliar o comportamento dos índices de vegetação (NDVI e IRVI) 

aos 30, 45, 80, 95 e 110 DAS (dias após a semeadura) e sua correlação com variáveis 

agronômicas em dois preparos de solo. 

 

Material e métodos 
 

Descrição da área experimental 

O experimento foi realizado na safra 2017/2018, em área agrícola do município 

de Jaboticabal, estado São Paulo, Brasil, localizada próximo as coordenadas 
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geográficas 21°14’S e 48°16’O, com altitude média de 615 m. O solo da área 

experimental é classificado como Latossolo Vermelho Eutroférrico típico, A moderado, 

textura argilosa e relevo suave ondulado (EMBRAPA, 2013). 

O clima da região é do tipo Aw, de acordo com a classificação de Köppen 

(1923), definido como tropical com estação chuvosa no verão e inverno seco. O 

período de chuvas é compreendido entre meses de outubro a março, apresentando 

média anual de temperatura e precipitação de 22°C e 1.424,6 mm, respectivamente 

(Alvares et al., 2014). Na figura 1 estão representados os dados de precipitação e 

temperatura máxima do ar no período de condução do experimento. 

 

 

Fonte: Estação agroclimatológica – FCAV/Unesp-Jaboticabal. Adaptado por Estevam, F.N.L., (2019). 

Figura 1. Temperatura máxima e precipitação do município de Jaboticabal- SP, no 

período de condução do experimento. 

 

Delineamento experimental 
 

A área utilizada para a semeadura do amendoim compreendeu 

aproximadamente 4 hectares (Figura 2A), anteriormente utilizada em ciclos 

intercalados de milho safrinha e amendoim. Antes do preparo de solo para instalação 

da cultura do amendoim, a área experimental apresentava restos culturais, 

principalmente a palhada remanescente da cultura do milho. Foram realizados dois 
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preparos de solo, o convencional composto por aração e gradagens e o preparo 

conservacionista utilizando o equipamento Rip Strip.  

 

Fonte: Google Maps. Adaptado por Estevam, F.N.L., (2019). 

Figura 2. (A) Localização da área experimental no município de Jaboticabal, São 

Paulo, Brasil; (B) croqui da distribuição dos pontos na área experimental. 

 

O delineamento experimental foi baseado no Controle estatístico de Qualidade 

– CEQ (Montgomery, 2009). Pontos amostrais foram demarcados nas duas áreas de 

preparo de solo, com grid de 15m x 15 m). A área útil (Figura 2B) para análise das 

variáveis durante o desenvolvimento do cultivar compreendeu duas linhas com 5 

metros de comprimento com 0,90 metros de espaçamento entre linhas. Em cada área 

de preparo de solo foram georreferenciados 30 pontos, representando no total 60 

pontos amostrais. 

 

Operações agrícolas 

 

Foram realizados dois preparos de solo, o convencional com uma operação de 

escarificação e duas gradagens e o preparo conservacionista utilizando o implemento 

Rip Strip. Na operação de escarificação, com intuito de romper camadas 

compactadas, utilizou-se um escarificador composto por três hastes, com 

profundidade de trabalho de 30 cm, acoplado a um trator o Valtra Valmet 1780 com 

potência de 122,828 kW (167 cv) (Figura 3 A e B).  
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Fonte: Estevam, F.N.L., (2019). 

Figura 3. Preparo Convencional de solo. (A) Trator utilizado na operação de 

escarificação do solo, (B) escarificador, (C) grade pesada), (D) grade média, (E) área 

antes do preparo, (F) área após a finalização do preparo.  

 

Em seguida foram realizadas duas gradagens, a primeira com intuito de 

quebrar os torrões maiores deixados pela subsolagem, para esta operação utilizou-se 

uma grade pesada, composta por 10 discos de 30 polegadas cada e espaçamento 

entre discos de 46 centímetros (Figura 3C), acoplada a um trator Valtra Valmet 1780 

com potência de 122,828 k W (167 cv). Para o nivelamento da área trabalhada, 

utilizou-se uma grade média composta de 40 discos de 24 polegadas cada, com 

espaçamento entre discos de 19,3 centímetros (Figura 3D), acoplada a um trator 

Valtra Valmet turbo 985 com potência de 80,9049 kW (110 cv). 

O preparo mínimo foi realizado utilizando o equipamento Rip Strip de 4 linhas 

de preparo, sendo cada linha composta por disco de corte, disco abridor da palha, 

haste subsoladora, discos destorroadores (disco recortado e disco ondulado) e rolo 
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nivelador, acoplado a um trator Valtra Valmet 1780, com potência de 122,828 kW (167 

cv. A massa do equipamento é de 2.850 kg e a profundidade de trabalho foi de 30 cm. 

O solo foi preparado somente na linha de plantio (Figura 4). 

 

 

Fonte: Estevam, F.N.L., (2019). 

Figura 4. Preparo de solo utilizando o Rip Strip. 

 
Na operação de semeadura do amendoim utilizou-se uma semeadora modelo 

PHT A3 Suprema, da marca TATU (plantio direto) com marcadores de linhas, 

acoplada a um trator Valtra Valmet turbo 985 com potência de 80,9049 kW (110 cv) 

(Figura 5).   

 
Fonte: Estevam, F.N.L., (2019). 

Figura 5. Semeadora PHT A3 Suprema, marca TATU (plantio direto) 
 

O espaçamento entre linhas foi de 0,90 m e a densidade de semeadura de 22 

sementes por metro. A semente utilizada foi da cultivar IAC OL3, safra 2016/2017 com 

padrão mínimo de 98% para pureza e 70% para germinação (Tabela 1). 
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Tabela 1. Principais características da cultivar IAC OL3. 

Características IAC OL3 

Grupo vegetativo Runner 

Ciclo 125 – 130 dias 

Hábito de crescimento Rasteiro 

Produtividade máxima 7000 kg ha -1 

Qualidade dos grãos “Alto oleico” (70 a 80% de ácido oleico) – 

Maior “vida de prateleira” do produto. 

Mercado Grãos aptos para o mercado de confeitaria 

Observação Suscetível a doenças foliares 

Fonte: Instituto Agronômico de Campinas, IAC. 

 

Índices de Vegetação – NDVI e IRVI 

 

Para a obtenção dos Índices de Vegetação NDVI – Índice de Vegetação por 

Diferença Normalizada (Motomiya et al., 2014; Amaral et al., 2015a) e IRVI – Inverse 

Ratio Vegetation, utilizou-se um sensor óptico ativo GreenSeeker® Model 500, da 

marca Trimble® (Figura 6), com coletor de dados modelo Nomad (Figura 6D), um 

computador portátil que coleta e armazena os dados captados pelo sensor, integrado 

ao software Farm Works Mobile (GeoAgri, 2012; Trimble, 2016). Dados de 

temperatura e umidade também foram coletados por meio de um aparelho medidor 

de temperatura e de umidade do ar, modelo HT-350 da marca Instrutherm (Figura 6E). 

As coletas de dados foram realizadas no mesmo período das coletas dos índices de 

vegetação, nos pontos amostrais dos dois tratamentos.  

Foram realizadas cinco coletas durante o ciclo do amendoim, aos 30 DAS 

(Florescimento), 45 DAS (Formação da vagem), 80 DAS (Final da Floração), 95 DAS 

(Maturação da vagem) e 110 DAS (Maturação completa da vagem). As leituras foram 

realizadas sobre a planta de amendoim a uma distância de 0,8 a 1,0 m entre o sensor 

e o alvo (Trimble, 2010). 
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Fonte: Estevam, F.N.L., (2019). 

Figura 6. Sensor GreenSeeker®. (A) Visão geral, (B) sensor, (C) detalhe das lentes, 

(D) Nomad, (E) Medidor de temperatura e umidade da marca Instrutherm, modelo HT-

350. 

 

O NDVI foi calculado a partir da equação 1, proposta por Rouse et al., (1973) e 

Deering et al., (1975). O IRVI foi calculado pela equação 2, proposta por Kapp Júnior 

et al., (2016): 

 

                                                         NDVI =
(𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷)

(𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷)
                                         (1)                                          

   

 

Em que: 

NIR: Valor de reflectância na faixa do infravermelho próximo  

RED: Valor de reflectância na faixa do vermelho  

 

 

                                                       IRVI =
𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅
                                                         (2)                                                    

 

Em que: 

NIR: Valor de reflectância na faixa do infravermelho próximo  

RED: Valor de reflectância na faixa do vermelho  
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Parâmetros de desenvolvimento da cultura – Biomassa fresca, biomassa úmida, 

altura e largura do dossel da planta. 

 

Com uma armação metálica quadrada de 0,25 m de lado foram coletadas 

amostras de biomassa da parte aérea das plantas de amendoim. Após colocar as 

armações nas duas linhas avaliadas, correspondentes ao ponto amostral, que possuiu 

5 metros de comprimento, cortou-se a planta rente ao solo com auxílio de uma faca, 

descartando as raízes (Figura 7A e 7B). 

As plantas coletadas foram colocadas em sacos de papel, identificadas, 

pesadas, obtendo-se a massa úmida (biomassa fresca – figura 8C), em seguida foram 

colocados em estufa com circulação forçada de ar por 3 dias a 60°± 5° C, até massa 

constante (Gassi et al, 2009), para a obtenção da massa seca. Após este período, as 

amostras tiveram suas massas aferidas por meio de uma balança semi-analítica 

(modelo BL3200H), obtendo-se a massa seca (biomassa seca). Foram realizadas 

cinco coletas durante o ciclo do amendoim, aos 30 DAS (Florescimento), 45 DAS 

(Formação da vagem), 80 DAS (Final da Floração), 95 DAS (Maturação da vagem) e 

110 DAS (Maturação completa da vagem). 

Nos mesmos períodos de coleta da biomassa da parte aérea, foram 

mensuradas a altura e a largura das plantas de amendoim, utilizando uma trena 

graduada em centímetros. Foram escolhidas plantas no começo, meio e no fim da 

área útil nas duas fileiras, totalizando 6 plantas para cada ponto amostral. A altura das 

plantas foi medida do solo até o ponto mais alto da planta, e a largura do dossel mediu-

se de uma extremidade a outra da planta (Figura 7D). 

 

Fonte: Estevam, F.N.L., (2019). 

Figura 7. Coleta de biomassa. (A) armação; (B) coleta da parte aérea da planta; (C) 

acondicionamento em saco de papel; (D) mensuração da altura e largura da planta. 
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Análises estatísticas 

 

As variáveis agronômicas e os índices de vegetação foram monitorados 

durante todo o período do ciclo da cultura por meio do Controle Estatístico de 

Qualidade. Utilizou-se cartas de controle de valores individuais, uma ferramenta do 

Controle Estatístico de Processo (CEP), as cartas são compostas pela média 

aritmética da amostra e pelos limites de controle inferior (LCI) e superior (LCS) (Toledo 

et al., 2008).   

Os dados foram submetidos a análise estatística descritiva calculando-se a 

média, desvio padrão e o coeficiente de variação, utilizando-se o programa Minitab 

16. Com o mesmo programa realizou-se a análise de correlação entre os índices de 

vegetação (NDVI e IRVI) e as variáveis agronômicas da cultura do amendoim.  

O coeficiente de Pearson (r) possui valores entre –1 e 1, segundo a 

classificação de Dancey e Reidy (2006) o coeficiente de correlação de Pearson com 

valores compreendidos entre 0,10 até 0,30 é considerado fraco, de 0,40 até 0,6 é 

moderado e com valores de 0,70 até 1 é considerado forte.  

 

Resultados e discussão 

 

Nas tabelas 2 e 3 estão descritos os valores referentes a correlação de Pearson 

das variáveis estudadas para os dois preparos de solo. No preparo conservacionista 

os maiores valores do coeficiente de correlação para as variáveis analisadas foram 

aos 30 e 45 DAS, de acordo com a classificação de Dancey e Reidy (2006) a 

correlação é considerada forte (r = 0,7 até 1). Neste período as plantas de amendoim, 

encontram-se no estádio de florescimento avançando para o estádio de frutificação 

(formação da vagem) (Tabela 2).  

No preparo convencional somente aos 30 DAS, houve correlação considerada 

fraca (r = 0,10 até 0,30), de acordo com a classificação de Dancey e Reidy (2006) 

(Tabela 3).   
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Tabela 2. Coeficiente de correlação de Pearson (r) entre as leituras de NDVI, IRVI, 

altura, largura, biomassa fresca e seca, temperatura e umidade aos 30, 45, 80, 95 e 

110 dias após a semeadura - DAS (n = 30). 

Preparo Conservacionista 

 

IV 

Biomassa Fresca (kg ha-1) Biomassa Seca (kg ha-1) 

30 45 80 95 110 30 45 80 95 110 

-------------------DAS ------------------ -----------------DAS ---------------- 

NDVI 0,53** 0,53** ns ns ns 0,46* 0,49** ns ns ns 

IRVI -0,51** -0,57** ns ns ns -0,44* -0,50** ns ns ns 

 Altura (cm) Largura (cm) 

NDVI 0,82** 0,72** 0,47** ns 0,33• 0,81** 0,75** ns 0,55** ns 

IRVI -0,82** -0,74** -0,53** ns -0,37* -0,83** -0,76** ns -0,54 ** ns 

 Temperatura do ar (°C) Umidade do ar (%) 

NDVI -0,60** -0,47** ns ns ns 0,62** 0,40* ns ns ns 

IRVI 0,59** 0,46** ns -0,36• ns -0,61** -0,38* ns ns ns 

IV: índices de vegetação; NDVI: Índice de Vegetação por Diferença Normalizada; IRVI: Inverse Ratio 

Vegetation; (•) significativo a p < 0,10; (**) significativo a p < 0,01; (*) significativo a p < 0,05; (ns) não 

significativo a p > 0,05.  

 

Os parâmetros altura e largura da planta aos 30 e 45 DAS obtiveram os maiores 

valores de correlação. Cortinove (2013) avaliando diferentes índices de vegetação 

obtidos por sensores de dossel em milho, observou uma correlação alta e significativa 

entre NDVI e altura nos estádios iniciais e decréscimo nos estádios seguintes, 

indicando que o sensor pode ser eficiente para predizer altura e biomassa para 

diferentes culturas.  

Os valores das leituras de NDVI são influenciados pela altura do dossel, já que 

plantas menores possuem proporcionalmente estrutura menor, o que resulta em uma 

exposição maior do solo entre as linhas de semeadura, que tende a menores valores 

de NDVI. Deghaid et al., (2014), avaliando o NDVI na cultura do amendoim justificaram 

os baixos valores de NDVI à exposição de solo nu entre fileiras de plantas. 
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Tabela 3. Coeficiente de correlação de Pearson (r) entre as leituras de NDVI, IRVI, 

altura, largura, biomassa fresca e seca, temperatura e umidade aos 30, 45, 80, 95 e 

110 dias após a semeadura - DAS (n = 30). 

Preparo Convencional 

 

IV 

Biomassa Úmida (kg ha-1) Biomassa Seca (kg ha-1) 

30 45 80 95 110 30 45 80 95 110 

-------------------DAS ------------------ -----------------DAS -------------- 

NDVI ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

IRVI ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

 Altura (cm) Largura (cm) 

NDVI ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

IRVI ns ns ns ns ns -0,34• ns ns ns ns 

 Temperatura (°C) Umidade (%) 

NDVI ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

IRVI ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

IV: índices de vegetação; NDVI: Índice de Vegetação por Diferença Normalizada; IRVI: Inverse Ratio 

Vegetation; (•) significativo a p < 0,10; (**) significativo a p < 0,01; (*) significativo a p < 0,05; (ns) não 

significativo a p > 0,05.  

 

A biomassa fresca e seca obtiveram valores de correlação considerados 

moderados (Dancey e Reidy 2006). Os resultados encontrados por Amaral et al., 

(2015b), confirmaram que a biomassa é o parâmetro que mais influencia nas leituras 

dos sensores para o cálculo dos índices de vegetação. Quanto maiores os valores do 

NDVI, maiores as diferenças entre a reflectância do infravermelho com o vermelho, o 

que indica maior quantidade de clorofila e biomassa seca e, consequentemente, maior 

o potencial produtivo da planta (Rissini et al., 2015). 

A correlação das variáveis temperatura e umidade do ar com o NDVI foram 

significativas aos 30 e 45 DAS. Estudos realizados por Leong e Ong (1983), 

constataram que o crescimento vegetativo do amendoim está diretamente relacionado 

com a temperatura, de tal forma que a velocidade e o surgimento das folhas na haste 

principal aumenta com a temperatura, encontrando a maior temperatura em torno dos 

30°C. A exposição da planta do amendoim a altas temperaturas pode ter efeito sobre 

os estágios de desenvolvimento influenciando na produção.  
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Vara Prasad et al., (2000) concluíram que altas temperaturas reduziram 

significativamente a produção total de matéria seca e a produção de vagens. Apesar 

dos pesquisadores não terem encontrado relação significativa de altas temperaturas 

do ar com a produção total de flores, foi constatado a redução significativa da 

produção de estacas de fixação de flores (frutificação), que reduziu o número de 

frutos. Em relação a umidade observa-se que áreas com maiores valores, as plantas 

de amendoim estão mais propícias a doenças causadas por fungos, que reduzem a 

área foliar devido à queda de folhas e interferem nas leituras do sensor, uma vez que 

o sensor vai captar diferentes valores para folhas saudáveis e folhas lesionadas com 

as manchas causadas por fungos (Figura 8).  

Sensores ópticos permitem o rápido diagnóstico de condições de estresse das 

plantas (Motomiya et al., 2012), a descoloração das folhas é uma evidência comum 

desta situação, a reflectância destas folhas irá diferir das folhas sadias que são mais 

pigmentadas. Com o auxílio dos índices de vegetação é possível detectar estas 

plantas e corrigir os problemas existentes no desenvolvimento da cultura (Fowler, 

2018). A necessidade da planta quanto a umidade do solo pode variar de acordo com 

o estádio do ciclo e com a cultivar, sendo menos exigente no período após emergência 

até início da formação dos órgãos florais (Nakagawa e Rosolem, 2011). 

 

 

Fonte: http://www.odonovanagri.com e adaptado por Estevam, F.N.L., (2019). 

Figura 8. (A) Planta de amendoim da área experimental aos 45 DAS, com doença 

causada por fungos e (B) sensor em funcionamento. 
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Os resultados referentes à análise estatística descritiva dos parâmetros 

avaliados nos dois preparos de solo estão nas tabelas 4 e 5. Os valores médios do 

NDVI 30 DAS nos dois preparos de solo estão entre 0,22 e 0,25, considerando que a 

cultura na área onde foi realizada o estudo, neste período ainda não representava 

uma boa cobertura vegetal, como podemos observar nos valores de biomassa de 

ambos os preparos.  

Weir e Herring (2012) consideram que estes valores de NDVI atribuem a 

representatividade de áreas com menor porte vegetativo e mais dessecadas. A 

vegetação rala e esparsa comum nos primeiros estágios de desenvolvimento do 

amendoim até seu estabelecimento apresentam valores positivos mais não próximo a 

1, situação que segundo Poeking et al., (2007), ocorre a absorção da radiação do 

infravermelho próximo justificando o baixo valor do NDVI nessas áreas. 

Analisando os valores de biomassa nos dois preparos de solo (Tabelas 4 e 5) 

observou-se que o aumento de biomassa é acompanhado pelo aumento do NDVI em 

todos os DAS avaliados, exceto aos 110 DAS onde apresentou uma redução.  Este 

comportamento pode ser explicado pela saturação do sinal do sensor, indicada pelo 

aumento da biomassa que não é acompanhada pelo aumento do NDVI medido, uma 

vez que o comportamento entre essas variáveis não é linear (Ciganda et al., 2009). 

Geralmente, o NDVI atinge a saturação em condições de média à alta 

quantidade de biomassa e para certos índices de área foliar (Gitelson et al., 2002). Os 

valores de NDVI aumentaram com o acréscimo de biomassa até o valor da saturação 

em trabalho realizado por Grohs et al., (2009). Liu (2006) por meio de imagens orbitais, 

encontrou o valor máximo de saturação do NDVI de 0,84, sendo que neste trabalho o 

maior valor encontrado foi de 0,86 no preparo convencional aos 95 DAS.  

O IRVI tem sido utilizado para a predição da biomassa em áreas com alta 

intensidade vegetativa, e este índice é menos suscetível a saturação (Hatfield e 

Prueger, 2010; Li et al., 2010b; Bolfe et al., 2012). Neste trabalho os valores de IRVI 

nos dois preparos de solos foram inversamente proporcionais ao NVDI. Em relação 

com a biomassa, quanto maior o valor de IRVI, menores foram os valores de 

biomassa, os valores de IRVI foram decrescendo durante o desenvolvimento da 

cultura chegando a valores médios de 0,14 e 0,09 aos 110 DAS. 
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Tabela 4. Análises estatísticas: coeficiente de variação (CV), desvio padrão e média 

aritmética simples para NDVI, IRVI, largura e altura da planta, temperatura e umidade, 

biomassa úmida e seca, aos 30, 45, 80, 95 e 110 dias após a semeadura - DAS (n=30). 

Preparo Conservacionista 

Variáveis 30 DAS 45 DAS 80 DAS 95 DAS 110DAS 

---------- Médias ----------- 

NDVI 0,25 0,49 0,79 0,80 0,76 

IRVI 0,60 0,36 0,11 0,10 0,14 

Altura (cm) 15,62 23,02 10,30 26,22 25,01 

Largura (cm) 22,84 42,08 29,07 81,52 81,91 

Biomassa úmida (kg ha-1) 888,00 3060 6104 6494 5497 

Biomassa Seca (kg ha-1) 368,80 1232,60 2154 1912 3862 

Temperatura (°C) 26,90 26,10 32,11 31,40 31,78 

Umidade (%) 61,14 62,78 53,18 58,47 56,59 

                                  ----------Desvio Padrão ------- 

NDVI 0,06 0,13 0,05 0,04 0,05 

IRVI 0,07 0,12 0,04 0,03 0,04 

Altura (cm) 1,84 2,27 1,52 4,50 2,37 

Largura (cm) 2,80 4,73 3,91 10,16 4,29 

Biomassa úmida (kg ha-1) 256,00 863 1232 1837 1053 

Biomassa Seca (kg ha-1) 82,10 504,60 1010 707 746 

Temperatura (°C) 0,92 0,36 3,33 1,10 1,48 

Umidade (%) 2,79 1,31 3,17 2,41 3,36 

                                ------------CV (%) ----------- 

NDVI 24,66 27,64 6,76 5,34 6,63 

IRVI 12,73 33,84 38,42 31,07 28,27 

Altura (cm) 11,80 9,88 14,80 17,18 9,50 

Largura (cm) 12,26 11,25 13,48 12,46 5,24 

Biomassa úmida (kg ha-1) 28,83 28,21 20,18 28,29 19,15 

Biomassa Seca (kg ha-1) 22,28 40,94 46,89 36,99 19,33 

Temperatura (°C) 3,44 1,40 10,39 3,52 4,66 

Umidade (%) 4,57 2,09 5,98 4,13 5,94 
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Tabela 5. Análises estatísticas: coeficiente de variação (CV), desvio padrão e média 

aritmética simples para NDVI, IRVI, largura e altura da planta, temperatura e umidade, 

biomassa úmida e seca, aos 30, 45, 80, 95 e 110 dias após a semeadura - DAS (n=30). 

Preparo Convencional 

Variáveis 30 DAS 45 DAS 80 DAS 95 DAS 110DAS 

---------- Médias ----------- 

NDVI 0,22 0,46 0,83 0,86 0,82 

IRVI 0,63 0,38 0,09 0,07 0,09 

Altura (cm) 15,74 23,70 17,76 26,39 24,28 

Largura (cm) 24,14 44,11 72,78 26,39 80,65 

Biomassa úmida (kg ha-1) 1055,50 3618 6933 7571 6946 

Biomassa Seca (kg ha-1) 367,60 1464 2220 2782 4898 

Temperatura (°C) 28,06 31,01 35,38 30,65 29,18 

Umidade (%) 59,04 62,68 49,97 62,46 65,50 

                                ----------Desvio Padrão ------- 

NDVI 0,04 0,07 0,03 0,01 0,02 

IRVI 0,05 0,07 0,02 0,01 0,01 

Altura (cm) 0,90 1,67 1,26 1,87 2,05 

Largura (cm) 1,96 2,95 3,62 1,87 3,36 

Biomassa úmida (kg ha-1) 217,40 642 1682 2038 1490 

Biomassa Seca (kg ha-1) 55,10 618 875 911 1084 

Temperatura (°C) 158 0,38 1,67 0,66 1,17 

Umidade (%) 3,53 1,17 3,98 2,24 2,50 

                                       ------------CV (%) ----------- 

NDVI 17,86 16,54 4,29 1,93 1,93 

IRVI 8,76 19,70 30,43 14,61 14,33 

Altura (cm) 5,73 7,05 7,12 7,11 8,45 

Largura (cm) 8,15 6,70 4,98 7,11 4,18 

Biomassa úmida (kg ha-1) 20,59 17,75 24,26 26,91 21,44 

Biomassa Seca (kg ha-1) 14,98 42,25 39,42 32,74 22,14 

Temperatura (°C) 5,64 1,25 4,74 2,17 4,03 

Umidade (%) 5,98 1,87 7,97 3,60 3,82 
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De acordo com Coelho et al., (2018), como o IRVI é a razão entre a reflectância 

vermelha e reflectância de infravermelho, os valores diminuem com o aumento da 

biomassa, porque quanto maior o valor da biomassa, menor será a reflectância da 

banda vermelha (650 nm) e maior a reflectância da banda de infravermelho (770 nm). 

Observando o coeficiente de variação (CV) do NDVI em todos os períodos e nos 

dois preparos de solo tem-se variação de 1,93 a 27,64, que segundo Pimentel Gomes 

e Garcia (2002), valores de coeficiente de variação até 30% são bons indicativos da 

coleta de dados em trabalhos de campo. Os valores do IRVI nos dois preparos de solo 

tiveram variação de 8,76 a 38,42, sendo os maiores valores encontrados 33,84 e 38,42 

aos 45 DAS e 80 DAS, respectivamente, no preparo conservacionista.  

De acordo com a classificação de Pimentel Gomes e Garcia (2002), são 

considerados CV baixos, valores menores ou iguais a 10% e moderados CV entre 10 

e 20%. Valores elevados de CV podem ser considerados como os primeiros 

indicadores da existência de heterogeneidade nos dados (Frogbrook et al., 2002). 

Aspectos da fenologia, que envolvem fases de crescimento e desenvolvimento 

da planta de amendoim (Tabela 6), são particularmente definidos, mas podem variar, 

dependendo do local e das condições climáticas, onde são cultivadas (Santos et 

al.,1997b).  

 

Tabela 6. Descrição dos estádios fenológicos das plantas de amendoim  

Estádios (Boote, 1982) Denominação Descrição 

VE Emergência 6 DAS * 

R1 Florescimento 29 DAS 

R4 Formação da vagem (frutificação) 47 DAS 

R5 Final da floração 74 DAS 

R8 Maturação completa da vagem 99 DAS 

Fonte: Santos et al. (1997b), adaptado por Peixoto et al. (2008). Boote (1982). 

(*) O número de dias após a semeadura (DAS) pode variar de acordo com as condições climáticas. 

Estádio Vegetativo (V), Estádio Reprodutivo (R). 

 

Avaliando a variabilidade temporal do desenvolvimento do amendoim observa-

se a partir dos 30 DAS, as plantas de amendoim estão passando da fase de início do 

aparecimento do ginóforo avançando para fase de formação da vagem. Neste período 

reprodutivo a planta demanda maior potencial fisiológico, apresentando elevada 
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exigência nutricional, uma vez que esta desenvolve simultaneamente, estruturas 

vegetativas e reprodutivas (Nogueira e Távora, 2005). Aos 80 DAS em ambos 

preparos (tabelas 4 e 5), observamos que as altas temperaturas registradas neste 

período, afetaram o desenvolvimento das plantas, evidenciados pela redução dos 

valores de altura e largura. Liu (2006), afirma que quanto maior o valor do NDVI, maior 

vigor de crescimento da cultura e quanto menor for o índice NDVI, mais problemas 

poderão ocorrer no estabelecimento da cultura.  

No monitoramento dos índices de vegetação por meio das cartas de controle, 

observa-se que em ambos preparos de solo o NDVI 1, 2 e 3 (Figura 9), apresentaram 

maior variabilidade na distribuição dos valores, devido as maiores amplitudes e ao 

menor número de pontos próximos à média.  

 

 

CSV: preparo conservacionista; CVC: Preparo convencional; NDVI: Índice de Vegetação por Diferença 

Normalizada; LIC: Limite inferior de controle; X: Média; DAS: Dias após semeadura; NDVI 1 (30 DAS), NDVI 2 (45 

DAS); NDVI 3 (80 DAS); NDVI 4 (95 DAS); NDVI 5 110 DAS).  

Figura 9. Cartas de controle de valores individuais para NDVI aos 30 DAS 

(Florescimento), 45 DAS (Formação da vagem), 80 DAS (Final da Floração), nos 

preparos de solo conservacionista (CSV) e convencional (CVC). 

 

As causas especiais são corrigidas por ação local e, por isso são de 

responsabilidade dos operadores e produtores responsáveis pelo manejo da cultura 
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durante o seu ciclo (Ribeiro e Ten Carten, 2012). As causas especiais devem ser 

identificadas e neutralizadas, por alterarem as características da qualidade final do 

produto. Na carta de controle para NDVI 3 (Figura 9), o preparo convencional 

apresenta qualidade no processo satisfatória, devido ao aumento do número de 

pontos próximos a média e a menor amplitude dos pontos. 

Durante os estádios seguintes (Cartas de controle de NDVI 4 e NDVI 5), o 

preparo convencional (Figura 10), continua apresentando melhor qualidade no 

processo, diminuindo ainda mais a sua variabilidade na distribuição dos pontos, 

quando comparado ao preparo conservacionista, isso também pode ser observado 

nas tabelas 4 e 5, pelos menores valores dos coeficientes de variação e desvio 

padrão.  

 

 
 

CSV: preparo conservacionista; CVC: Preparo convencional; NDVI: Índice de Vegetação por Diferença 

Normalizada; LIC: Limite inferior de controle; X: Média; DAS: Dias após semeadura; NDVI 1 (30 DAS), NDVI 2 (45 

DAS); NDVI 3 (80 DAS); NDVI 4 (95 DAS); NDVI 5 110 DAS).  

Figura 10. Cartas de controle de valores individuais para NDVI aos 95 DAS 

(Maturação da vagem) e 110 DAS (Maturação completa da vagem), nos preparos de 

solo conservacionista (CSV) e convencional (CVC). 

 

As cartas de controle para o índice IRVI apresentam distribuição dos pontos 

semelhantes as cartas de NDVI: altas amplitudes e a presença de outliers (Figura 11). 

Nas cartas de IRVI 3,4 e 5 (Figura 12), os pontos próximos a média indicam a menor 

variabilidade e consequentemente melhor qualidade no processo do índice nestes 

períodos de coleta. Mas ao contrário do NDVI, o índice IRVI não apresenta saturação, 

sendo observado nas médias que seguem uma ordem decrescente de valores.  De 

acordo com Kulig et al., (2014), o IRVI é mais preciso que o NDVI para a estimativa 

de área foliar.  
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CSV: preparo conservacionista; CVC: Preparo convencional; LSC: Limite superior de controle; LIC: Limite inferior 
de controle; X: Média; IRVI: Inverse ratio vegetation index; DAS: Dias após semeadura; IRVI 1 (30 DAS), IRVI 2 
(45 DAS); IRVI 3 (80 DAS); IRVI 4 (95 DAS); IRVI 5 110 DAS).  

Figura 11. Cartas de controle de valores individuais para IRVI aos 30 DAS 

(Florescimento), 45 DAS (Formação da vagem), nos preparos de solo 

conservacionista (CSV) e convencional (CVC). 

 

 

CSV: preparo conservacionista; CVC: Preparo convencional; LSC: Limite superior de controle; LIC: Limite inferior 
de controle; X: Média; IRVI: Inverse ratio vegetation index; DAS: Dias após semeadura; IRVI 1 (30 DAS), IRVI 2 
(45 DAS); IRVI 3 (80 DAS); IRVI 4 (95 DAS); IRVI 5 110 DAS).  

Figura 12. Cartas de controle de valores individuais para IRVI aos 80 DAS (Final da 

Floração), 95 DAS (Maturação da vagem) e 110 DAS (Maturação completa da vagem), 

nos preparos de solo conservacionista (CSV) e convencional (CVC). 
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O IRVI ainda não é um índice muito estudado em pesquisas, mas ele é eficaz 

na avaliação das culturas no momento em que as leituras do NDVI realizadas pelo 

sensor saturam. Myneni et al. (2002), analisando o NDVI para diferentes dosséis 

verificaram que a saturação não permite a diferenciação das zonas que caracterizem 

a variação do dossel e que podem ser correlacionadas com a produtividade. 

 

 

Conclusões 

 

Os índices de vegetação NDVI e IRVI apresentaram correlações mais 

expressivas com as variáveis agronômicas aos 30 e 45 DAS. 

As variáveis largura e altura da planta e biomassa apresentaram os melhores 

valores de correlação aos 30 e 45 DAS. 

A saturação do NDVI foi observada aos 95 DAS. 

As cartas de controle estatístico foram ferramentas eficazes para o 

monitoramento dos índices de vegetação durante o desenvolvimento da cultura do 

amendoim. 
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CAPÍTULO 3 – Variabilidade espacial de atributos do solo e sua correlação com 

o índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) na cultura do amendoim  

 

RESUMO – A agricultura de precisão dispõe de tecnologias que auxiliam a produção 

agrícola. O uso de ferramentas como os índices de vegetação e a variabilidade 

espacial dos atributos nos permitem monitorar o desenvolvimento das culturas. 

Objetivou-se analisar a variabilidade espacial dos teores de areia e argila, resistência 

mecânica do solo a penetração (RMSP) e correlacioná-los com o índice de vegetação 

(NDVI). O experimento foi realizado na safra 2017/2018 em área agrícola do município 

de Jaboticabal, estado de São Paulo, Brasil, localizada próximo as coordenadas 

geográficas 21°14’S e 48°16’O, com altitude média de 615 m. Foram realizados dois 

preparos de solo, o conservacionista e o convencional. As avaliações ocorreram aos 

110 dias após a semeadura (DAS) por meio de coletas a campo e sensoriamento 

proximal utilizando sensor GreenSeeker. A partir de uma malha georreferenciada, 

foram estudados os atributos do solo (areia, argila, RMSP na linha e entrelinha de 

plantio) e parâmetros relacionados com a colheita do amendoim como perdas totais e 

produtividade. O NDVI foi coletado nos mesmos locais do mapeamento, possibilitando 

a avaliação da correlação espacial entre ele e os demais parâmetros estudados. 

Realizou-se análise estatística descritiva, correlação de Pearson e geração de mapas 

de variabilidade espacial por meio dos softwares GS+ e Surfer. O NDVI apresentou 

correlação com a produtividade, perdas totais, areia e resistência mecânica do solo à 

penetração na linha de semeadura somente no preparo conservacionista. A 

dependência espacial foi forte na maioria das variáveis estudadas, apenas resistência 

mecânica do solo a penetração na linha de semeadura do preparo conservacionista, 

NDVI do preparo convencional e areia de ambos preparos não apresentaram 

dependência espacial. Os maiores alcances das variáveis perdas totais do amendoim 

e argila foram observados nos mapas temáticos, apresentando zonas de maior 

continuidade espacial e menor variabilidade. 

Palavras-chave: Agricultura de precisão, Arachis hypogaea L., geoestatística 
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Spatial variability of soil attributes and their correlation with normalized 

difference vegetation index (NDVI) in peanut crop 

 

ABSTRACT - Precision agriculture has technologies that help agricultural production. 

The use of tools such as vegetation indices and spatial variability of attributes allow us 

to monitor crop development. The objective was to analyze the spatial variability of 

sand and clay contents, soil mechanical resistance to penetration (RMSP) and 

correlate them with the vegetation index (NDVI). The experiment was carried out in the 

2017/2018 crop in an agricultural area of Jaboticabal, São Paulo State, Brazil, located 

near the geographic coordinates 21°14'S and 48°16'O, with an average altitude of 615 

m. Two soil tillage were done, the conservationist and the conventional one. 

Evaluations occurred at 110 days after sowing (DAS) by field collections and proximal 

sensing using GreenSeeker sensor. From a georeferenced mesh, soil attributes (sand, 

clay, RMSP in row and row) were studied and parameters related to peanut harvest as 

total losses and yield. The NDVI was collected at the same locations of the mapping, 

allowing the evaluation of the spatial correlation between it and the other studied 

parameters. Descriptive statistical analysis, Pearson correlation and spatial variability 

maps were generated using GS + and Surfer software. NDVI was correlated with yield, 

total losses, sand and mechanical resistance of the soil to seeding line penetration only 

in conservation tillage. Spatial dependence was strong in most of the studied variables, 

only mechanical resistance of the soil to the penetration of the conservation tillage 

seeding line, NDVI of conventional tillage and sand of both tillage showed no spatial 

dependence. The highest ranges of the total losses of peanut and clay were observed 

in the thematic maps, showing zones of greater spatial continuity and less variability. 

Keywords: Arachis hypogaea L., Precision Agriculture, geostatistics 

 

Introdução  
 

 

No Brasil as exportações de amendoim em grãos e óleo vem crescendo desde 

2013, comparando o ano de 2018 com 2017, o crescimento foi de 43% na quantidade 

exportada (Martins, 2018). De acordo com o Instituto de Economia Agrícola (IEA), 
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cerca de 6% das exportações mundiais de amendoim são do Brasil. A safra 2017/2018 

representou uma produção total de amendoim de 511,5 mil toneladas, um aumento 

de 9,7% comparado à safra 2016/2017, que apresentou produção de 466,2 mil 

toneladas. O Estado de São Paulo possui aproximadamente 95% da produção 

nacional, apresentando um total de 484,2 mil toneladas (Conab, 2018). 

 Na cultura do amendoim o preparo convencional ainda é predominante na 

maioria das áreas produtoras, porém devido à importância da manutenção e melhoria 

dos atributos físicos do solo, vários estudos têm sido realizados na utilização de 

práticas conservacionistas de manejo de solo. A agricultura de precisão (AP) dispõe 

de técnicas para a análise de parâmetros que interferem no desenvolvimento das 

culturas, auxiliando na escolha de alternativas que reduzam o efeito variabilidade 

sobre a produção. A análise dos atributos de solo por meio da geoestatística, pode 

indicar alternativas de manejo para a redução dos efeitos da variabilidade destes 

atributos na produção das culturas (Trangmar et al., 1985).  

 As geotecnologias empregadas pela AP, como o sensoriamento remoto são 

capazes por meio de comprimentos de onda específicos, calcular índices de 

vegetação para estimar componentes da produção agrícola (Zerbato et al., 2016).  O 

índice de vegetação por diferença normatizada (NDVI), é o principal índice utilizado 

para a avaliação de parâmetros agronômicos, ele foi proposto por Rouse et al., (1973), 

baseado na diferença entre os comprimentos de onda da faixa do infravermelho 

próximo e do vermelho divididos pela sua soma (Zerbato et al., 2016).  

A utilização de sensores para propriedades do solo ou parâmetros biofísicos 

vegetais têm encontrado cada vez mais aplicações nos sistemas de produção 

agropecuários (Bernardi et al., 2014a, 2014b; Bernardi e Perez, 2014). O 

conhecimento dos padrões dos atributos de solo e da planta permite a criação de 

zonas de manejo, que consiste na divisão de áreas em subáreas homogêneas para 

definir as estratégias de condução das atividades agrícolas na área, visando diminuir 

a variabilidade e otimizar a produção. 

Partindo da hipótese que a variação da resposta espectral da cultura (indicador 

fisiológico) é em função da variação de fatores de produção e da própria planta, 

objetivou-se analisar a variabilidade espacial dos atributos do solo e de parâmetros 

de colheita e correlaciona-los com o índice de vegetação NDVI. 
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Material e métodos 

 

Descrição da área experimental 

 

O experimento foi realizado na safra 2017/2018, em área agrícola do município 

de Jaboticabal, estado São Paulo, Brasil, localizada próximo as coordenadas 

geográficas 21°14’S e 48°16’O, com altitude média de 615 m. O solo da área 

experimental é classificado como Latossolo Vermelho Eutroférrico típico, A moderado, 

textura argilosa e relevo suave ondulado (EMBRAPA, 2013). 

O clima da região é do tipo Aw, de acordo com a classificação de Köppen 

(1923), definido como tropical com estação chuvosa no verão e inverno seco. O 

período de chuvas é compreendido entre meses de outubro a março, apresentando 

média anual de temperatura e precipitação de 22°C e 1.424,6 mm, respectivamente 

(Alvares et al., 2014). Na figura 1 estão representados os dados de precipitação e 

temperatura da área experimental no período de condução do experimento. 

 

 
Fonte: Estação agroclimatológica – FCAV/Unesp-Jaboticabal. Adaptado por Estevam, F.N.L., (2019). 

Figura 1. Temperatura máxima e precipitação do município de Jaboticabal- SP, no 

período de condução do experimento. 

 

Delineamento experimental 

 

A área utilizada para o plantio do amendoim compreendeu aproximadamente 4 

ha (Figura 2), anteriormente utilizada em ciclos intercalados de milho safrinha e 
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amendoim. Antes do preparo de solo para instalação da cultura do amendoim, a área 

experimental apresentava restos culturais, principalmente a palhada remanescente da 

cultura do milho. Foram realizados dois preparos de solo, o convencional composto 

por aração e gradagens e o preparo conservacionista utilizando o implemento Rip 

Strip.   

Pontos amostrais foram demarcados nas duas áreas de preparo de solo, onde 

entre um ponto e outro se manteve um espaçamento de 15 metros (grid de 15 m x 15 

m). A área útil (Figura 2) para análise das variáveis durante o desenvolvimento do 

cultivar compreendeu duas linhas com 5 metros de comprimento com 0,90 metros de 

espaçamento entre linhas. Em cada área de preparo de solo foram georreferenciados 

30 pontos, representando no total 60 pontos amostrais. 

 

 

Fonte: Google Maps. Adaptado por Estevam, F.N.L., (2019). 

Figura 2. (A) Localização da área experimental no município de Jaboticabal, São 

Paulo, Brasil; (B) croqui da distribuição dos pontos na área experimental. 

 

Operações agrícolas 

 
Foram realizados dois preparos de solo, o convencional com uma operação de 

escarificação e duas gradagens e o preparo conservacionista utilizando o implemento 

Rip Strip. Na operação de escarificação, com intuito de romper camadas 

compactadas, utilizou-se um escarificador composto por três hastes, com 
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profundidade de trabalho de 30 cm, acoplado a um trator o Valtra Valmet 1780 com 

potência de 122,828 kW (167 cv). Para quebrar os torrões maiores deixados pela 

escarificação, utilizou-se uma grade pesada, composta por 10 discos de 30 polegadas 

cada e espaçamento entre discos de 46 centímetros, acoplada a um trator Valtra 

Valmet 1780 com potência de 122,828 k W (167 cv). Em seguida, para o nivelamento 

da área trabalhada, utilizou-se uma grade média composta de 40 discos de 24 

polegadas cada, com espaçamento entre discos de 19,3 centímetros, acoplada a um 

trator Valtra Valmet turbo 985 com potência de 80,9049 kW (110 cv). 

O preparo mínimo foi realizado utilizando o equipamento Rip Strip de 4 linhas 

de preparo, sendo cada linha composta por disco de corte, disco abridor da palha, 

haste subsoladora, discos destorroadores (disco recortado e disco ondulado) e rolo 

nivelador, acoplado a um trator Valtra Valmet 1780, com potência de 122,828 kW (167 

cv. A massa do equipamento é de 2850kg e a profundidade de trabalho varia entre 25 

a 30 cm. O solo foi preparado somente na linha de plantio. 

Na operação de semeadura do amendoim utilizou-se uma semeadora modelo 

PHT A3 Suprema, da marca TATU (plantio direto) com marcadores de linhas, 

acoplada a um trator Valtra Valmet turbo 985 com potência de 80,9049 kW (110 cv). 

O espaçamento entre linhas foi de 0,90 m e a densidade de semeadura de 22 

sementes por metro.  

A semente utilizada foi da cultivar IAC OL3, safra 2016/2017 com padrão 

mínimo de 98% para pureza e 70% para germinação. Pertencente ao grupo vegetativo 

Runner, com ciclo de 125 – 130 dias, produtividade máxima de 7000 kg ha-1, alto 

padrão oleico (70 a 80% de ácido oleico – maior “vida de prateleira” do produto), grãos 

aptos para o mercado de confeitaria (IAC, 2018). 

 

Índice de Vegetação – NDVI  

 

Para a obtenção dos Índices de Vegetação NDVI – Índice de Vegetação por 

Diferença Normalizada (Motomiya et al., 2014; Amaral et al., 2015a), utilizou-se um 

sensor óptico ativo GreenSeeker® Model 500, da marca Trimble® (Figura 3), com 

coletor de dados modelo Nomad (Figura 3D), um computador portátil que coleta e 
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armazena os dados captados pelo sensor, integrado ao software Farm Works Mobile 

(GeoAgri, 2012; Trimble, 2016). Dados de temperatura e umidade também foram 

coletados por meio de um aparelho medidor de temperatura e de umidade do ar, 

modelo HT-350 da marca Instrutherm (Figura 3).  

 

   

Fonte: Estevam, F.N.L., (2019). 

Figura 3. Sensor GreenSeeker®. (A) Visão geral, (B) sensor, (C) detalhe das lentes, 

(D) Nomad, (E) Medidor de temperatura e umidade da marca Instrutherm, modelo HT-

350. 

 

As leituras foram realizadas aos 110 DAS (Maturação completa da vagem), 

posicionando o equipamento sobre a planta de amendoim a uma distância de 0,8 a 

1,0 m entre o sensor e o alvo (Trimble, 2010). O NDVI foi calculado a partir da equação 

1, proposta por Rouse et al., (1973) e Deering et al., (1975).  

   

                                                       NDVI =
(𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷)

(𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷)
                                       (1)                                       

   
 

Em que: 

NIR: Valor de reflectância na faixa do infravermelho próximo  

RED: Valor de reflectância na faixa do vermelho  
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Atributos do solo 

 

Amostras de solo foram coletadas nos pontos amostrais nas áreas com preparo 

convencional e com preparo conservacionista, para a avaliação dos atributos físicos 

do solo. Os parâmetros estudados foram teor de areia, teor de argila, resistência 

mecânica do solo a penetração (RMSP) na linha e na entrelinha de semeadura. 

 

Coleta e preparo das amostras deformadas de solo 

 

Utilizando um enxadão, amostras com torrões bem desuniformes foram 

coletadas e acondicionadas em sacos plásticos, identificadas e levadas com cuidado 

para o laboratório. Após a retirada das amostras, o solo foi seco à sombra e em 

seguida passaram pelo processo de peneiramento. Utilizou-se um conjunto de 

peneiras para cada tipo de amostra, agregado graúdo (AG), agregado miúdo (AM) e 

terra fina seca ao ar (TFSA). As amostras obtidas (peneiramento de 6 e 4 mm) 

corresponderam as amostras de agregados graúdos (AG – agregados de 4:6), as 

amostras obtidas do peneiramento de 2 e 1 mm, corresponderam as amostras de 

agregados miúdos (AG – agregados de 2:1) e as amostras de terra fina seca ao ar 

(TFSA), foram obtidas do peneiramento utilizando peneira de 2 mm. Com as amostras 

de terra fina seca ao ar, o solo seco ao ar foi passado em peneira com abertura de 

malha de 2 mm e foi submetido às análises de granulometria do solo (Claessen et al., 

1997). Todas as amostras foram acondicionadas em embalagens plásticas, 

identificadas e levadas para laboratório para a realização das análises de solo). 

 

Análise Textural do Solo  

 

Inicialmente foram identificados e pesados todos os béqueres que seriam 

utilizados para a quantificação da areia, argila e umidade. Utilizando uma balança de 

precisão modelo M1203 – classe II, marca Bel Engineering, foram pesados 10 gramas 

de solo da amostra TFSA, em béqueres correspondentes para a quantificação da 

areia e da umidade do solo. As amostras de umidade foram colocadas em estufa 
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durante 24 horas a uma temperatura de 105°C, após este período são novamente 

pesadas para obtenção da massa seca.  

As amostras para quantificação da areia foram transferidas para provetas de 

500 mL, onde adicionou-se 10 mL de hidróxido de sódio (NaOH) e água deionizada 

(adicionado um pouco mais de 1/3 do volume da proveta de 500 mL, valor entre 175 

a 200 mL). A proveta foi vedada e colocada em um agitador para análise física de 

solos, modelo TE – 161, marca Tecnal, durante 16 horas, a uma velocidade constante 

de 60 rpm (Figura 4) (EMBRAPA, 2017).  

 
Fonte: Estevam, F.N.L., (2019). 

Figura 4. (A) Pesagem das amostras, (B) amostras + hidróxido de sódio (NaOH) e 

água deionizada, (C) amostras no agitador para análise física de solos.  

  

Após o período de 16 horas, retirou-se as provetas do agitador para o processo 

de lavagem das amostras (Figura 5). 

 
Fonte: Estevam, F.N.L., (2019). 

Figura 5. Etapas da análise de textura do solo. (A e B) Lavagem da amostra, (C) 

separação da fração de areia da amostra, (D) conteúdo remanescente da separação 

da fração areia, (E) pipetagem da fração de argila.  
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Para a separação da areia utilizou-se uma peneira de 0,053 mm, um funil e 

outra proveta de 1.000 mL, que armazenou o restante do conteúdo para a próxima 

etapa, a separação da argila. A amostra foi lavada utilizando uma pisseta com água 

deionizada, até atingir o volume da proveta de 1.000 mL e o que restou na peneira foi 

transferido para um béquer identificado, e colocado em estufa durante 24 horas a uma 

temperatura de 105°C (Figura 5). 

A próxima etapa consistiu na separação da amostra de argila. O conteúdo das 

provetas de 1.000 mL foi agitado 15 vezes, com um bastão, tendo este, na sua 

extremidade inferior uma tampa de ferro contendo vários furos e de diâmetro um 

pouco menor do que a proveta (Figura 5). Após a primeira agitação, utilizando um 

termômetro na suspensão de solo em três amostras, foi mensurada a temperatura e 

calculado o tempo de sedimentação da argila (de acordo com a tabela 2, metodologia 

da EMBRAPA, 2013), em seguida foi realizada a segunda agitação e cronometrado o 

tempo de sedimentação.  

 

Tabela 2. Período de sedimentação das argilas em função da temperatura. 

Temperatura (°C) Tempo Temperatura (°C) Tempo 

10 5h 11’ 23 3h 43’ 

11 5h 03’ 24 3h 38’ 

12 4h 55’ 25 3h 33’ 

13 4h 47’ 26 3h 28’ 

14 4h 39’ 27 3h 24’ 

15 4h 33’ 28 3h 19’ 

16 4h 26’ 29 3h 15’ 

17 4h 20’ 30 3h 10’ 

18 4h 12’ 31 3h 07’ 

19 4h 06’ 32 3h 03’ 

20 4h 00’ 33 2h 58’ 

21 3h 54’ 34 2h 55’ 

22 3h 48’ 35 2h 52’ 

Fonte: EMBRAPA, 1997.  

 

Finalizado o período de sedimentação, introduziu-se uma pipeta de 10 mL até 

a profundidade de 5 cm e coletou-se a amostra da suspensão. Cada amostra pipetada 

teve seu conteúdo transferido para um béquer, que foi colocado em estufa por 24 

horas a uma temperatura de 105 °C (Figura 5). Após retirada da estufa as amostras 
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foram colocadas em dessecador para esfriar (devido a quantidade ser muito pequena, 

a amostra não pode pegar umidade do ar) e logo em seguida foram pesadas em 

balança de precisão modelo M214Ai – classe I, marca Bel Engineering, para a 

determinação da fração argila. Ressaltando que foi realizada a prova em branco. 

Foram utilizados cálculos para a determinação da fração areia, silte e argila. 

  

Coleta e preparação das amostras indeformadas de solo – anéis volumétricos 

 

A coleta das amostras indeformadas de solo ocorreu aos 118 DAS, período que 

antecedeu a operação de arranquio do amendoim. As amostragens foram realizadas 

nas linhas e entrelinhas de semeadura, assim representando os dois preparos de solo 

utilizados na área experimental.  

Utilizou-se anéis volumétricos metálicos de dimensões 5 cm de altura e 5 cm 

de diâmetro, previamente identificados, que foram colocados em amostrador tipo 

Uhland, fincados no solo e retirados com as amostras. Logo em seguida, as amostras 

foram colocadas em caixa térmica para preservação da umidade, encaminhadas ao 

laboratório e acondicionadas em ambiente refrigerado a uma temperatura de 5°C 

(Figura 6).  

 

 

Fonte: Estevam, F.N.L., (2019). 

Figura 6. Sequência da coleta e preparação das amostras de solo com o anel 

volumétrico - amostra indeformada. 
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Para a determinação da distribuição de poros por tamanho, foi utilizado o 

método da Mesa de Tensão (EMBRAPA, 2017). Segundo Kiehl (1979), a mesa de 

tensão constitui-se de uma mesa de madeira com tampa de vidro, tendo um furo 

central que se comunica com um tubo de plástico transparente, e este, por sua vez, 

está conectado a um frasco cheio de água. O frasco liga-se a uma torneira, que 

fornecerá água à mesa, tendo ainda um tubo por onde sairá o ar, e na sua lateral, um 

tubo de descarga. A altura da coluna de água que exerce a sucção pode variar, no 

caso, a mesa de tensão utilizada, poderia ser aplicada de 10 a 100 cm. 

Antes de ir para a mesa de tensão, a amostra foi colocada com uma das faces 

do anel volumétrico envolta por um pedaço de tecido preso por um elástico, de modo 

a obter a perda mínima de solo. Em uma bandeja com água até dois terços da altura 

do anel, a amostra permaneceu durante um período, até a saturação. Após este 

período utilizando-se uma balança de precisão modelo M1203 – classe II, as amostras 

foram pesadas (P1 – peso correspondente a saturação) e colocadas sobre a mesa de 

tensão, durante um período de 24 horas, sob uma tensão de 30 cm de coluna de água 

(Figura 7). 

 

 

Fonte: Estevam, F.N.L., (2019). 

Figura 7. Preparação das amostras (A), amostras na bandeja para saturação (B), 

pesagem da amostra (C), amostras na mesa de tensão (D).  

 

Depois do período necessário, as amostras são retiradas da mesa de tensão e 

pesadas (P2 – peso correspondente a tensão de 30 cm), retornando em seguida para 

a mesa de tensão, onde é aplicado a tensão de 60 cm de coluna de água, durante um 

período de 24 horas. Após o período necessário da tensão de 60 cm as amostras são 

retiradas da mesa e pesadas (0btendo-se o P3 – peso correspondente a tensão de 60 
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cm). As amostras retornam para a mesa, onde é aplicada a última tensão de 100 cm, 

por um período de 48 horas. Terminado o período necessário, as amostras são 

retiradas da mesa pesadas (0btendo-se o P4 – peso correspondente a tensão de 100 

cm), e colocadas em seguida na estufa por 24 horas a 65°C.  

 Ao retirar da estufa pesou-se novamente as amostras, obtendo o peso seco 

(P5). Com os valores de P1, P3, P5 e do volume do anel, obteve-se a porosidade total, 

microporosidade, macroporosidade. 

 

Resistência mecânica do solo a penetração (RMSP) 

 

Para a avaliação da resistência mecânica do solo a penetração (RMSP) de 

acordo com Tormena et al., (1998a), utilizou-se um penetrógrafo eletrônico estático 

de bancada, da marca Marcone, modelo: MA 933. Equipamento composto de célula 

de carga de 20 kgf, diâmetro da ponta utilizada de 4 mm, semiângulo de 30°C e área 

de 3,14 cm2, composto de software para aquisição de dados (Figura 8). 

 

 

Fonte: Estevam, F.N.L., (2019). 

Figura 8. Penetrógrafo de bancada. (A) Penetrógrafo, (B) amostra indeformada, (C) 

sistema de aquisição de dados, (D) célula de carga. 

 

Após as amostras indeformadas serem retiradas da estufa e pesadas, obtendo-

se o peso seco, as mesmas foram submetidas a avaliação de RMSP. Durante a 

movimentação da haste, a força de resistência mecânica do solo a penetração foi 

registrada do começo ao fim do anel volumétrico de solo e os dados salvos pelo 
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software. Estes dados foram analisados e para cada amostra foi gerado um valor 

correspondente à sua RMSP na linha e entrelinha de semeadura. 

 

Arranquio do amendoim 

 

Nesta etapa utilizou-se um arrancador-invertedor de amendoim – 2 linhas, 

modelo AIA BM2, marca BM Dumont, acoplado a um trator Valtra Valmet 1780 com 

potência de 122,828 kW (167 cv) (Figura 9).  Após a passagem da máquina, em cada 

ponto amostral foram coletadas as perdas referentes ao processo de arranquio, 

classificadas em perdas visíveis, perdas invisíveis e perdas totais, segundo Silva e 

Malh, (2008).  

 
Fonte: Estevam, F.N.L., (2019). 

Figura 9. Operação de arranquio do amendoim. 

Perdas no arranquio  

 

Após a passagem do arrancador utilizou-se uma armação com área de 2 m2 

(1,80 m x 1,11m), medida correspondente a largura do arrancador de amendoim na 

leira (duas linhas de semeadura). Em cada ponto amostral recolheu-se todo material 

que estava presente dentro da armação (planta inteira + vagens), que foram colocadas 

em sacos e identificados.  

Para estimar a produtividade de acordo com Silva e Mahl (2008), após a 

passagem do arrancador utilizou-se uma armação de 2m2, coletando-se todas as 
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plantas de amendoim contidas na área da armação. Em seguida todas as vagens 

foram separadas, colocadas em sacos de papel e pesadas para a obtenção da 

produtividade, os valores foram convertidos para kg ha-1. O teor de água das vagens 

foi corrigido para 8% (teor de água de armazenamento do amendoim). 

Após a retirada das plantas de amendoim da armação, as vagens 

remanescentes (perdas visíveis do amendoim – PVA), foram coletadas, colocadas em 

sacos de papel, identificadas e pesadas, obtendo-se a massa úmida. Posteriormente 

foram colocadas em estufa com circulação forçada de ar durante 24 horas a 105°± 

5°C. Após este período, as amostras tiveram suas massas aferidas por meio de uma 

balança semi-analítica (modelo BL3200H), obtendo-se a massa seca.   

 Para a quantificação das perdas invisíveis do amendoim (PIA), com auxílio de 

um enxadão foi retirado solo até 15 cm (profundidade do arrancador), as vagens 

encontradas foram coletadas, colocadas em sacos de papel, identificadas e pesadas, 

obtendo-se a massa úmida. Em seguida foram colocadas em estufa com circulação 

forçada de ar durante 24 horas a 105°± 5° C. Após este período, as amostras tiveram 

suas massas aferidas por meio de uma balança semi-analítica (modelo BL3200H), 

obtendo-se a massa seca.  As perdas totais do amendoim (PTA), foram obtidas pelo 

somatório das perdas visíveis e invisíveis.  

 

Análises estatísticas  

 

Os dados foram submetidos a análise estatística descritiva calculando-se a 

média, desvio padrão e coeficiente de variação, e a análise de correlação utilizando-

se o programa Minitab 16. O coeficiente de Pearson (r) possui valores entre –1 e 1, 

segundo a classificação de Dancey e Reidy (2006) o coeficiente de correlação de 

Pearson com valores compreendidos entre 0,10 até 0,30 é considerado fraco, de 0,40 

até 0,6 é moderado e com valores de 0,70 até 1 é considerado forte.  

O padrão de variabilidade espacial foi caracterizado por meio de análise 

geoestatística (Vieira 2000). Os semivariogramas foram construídos com base no 

cálculo da semivariância γ(h) por meio da equação 1: 
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γ(h) =
1

2𝑁(ℎ)
∑ [𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑖 + ℎ)]2𝑁(ℎ)

𝑖=1
                                                               (1)                                                        

 

Em que:  

γ(h) = Semivariância estimada a partir dos dados experimentais  

Z = Valores medidos nos pontos xi e xi + h  

N(h) = Número de pares de valores medidos separados por uma distância h  

 

 O ajuste dos modelos dos semivariogramas foi realizado por meio do programa 

GS+ versão 10.0, o modelo que mais se ajustou foi o esférico.  A confecção dos mapas 

de krigagem foi feita utilizando o programa Surfer versão 09. O grau de dependência 

espacial foi analisado de acordo com Cambardella et al. (1994), em que são 

considerados semivariogramas de dependência forte os que têm efeito pepita menor 

ou igual a 25% do patamar, moderada entre 25 e 75% e fraca quando for maior que 

75%. 

 

Resultados e discussão 

 

Nas Tabelas 3 e 4 estão descritos os valores correspondentes a análise de 

correlação de Pearson referente aos preparos conservacionista (CSV) e convencional 

(CVC) de solo. No preparo conservacionista, o NDVI apresentou correlação com as 

variáveis referentes a operação de colheita (produtividade e perdas totais do 

amendoim) e correlação com os atributos teor de areia e resistência mecânica do solo 

na linha de semeadura (RMSP 1).  

As correlações não foram significativas para os atributos teor de argila e 

resistência mecânica do solo a penetração na entrelinha de plantio (RMSP 2) (Tabela 

3), esses dados são divergem de Zanzarini et al., (2013), que encontraram correlação 

positiva e significativa do NDVI com a argila. No preparo convencional o NDVI não 

apresentou nenhuma correlação entre as variáveis. De acordo com a classificação de 

Dancey e Reidy (2006) as correlações encontradas são consideradas moderadas (r > 

0,3 até 0,6). Os coeficientes de correlação entre o NDVI e as variáveis produtividade 

e PTA foram de 0,33 e 0,41, respectivamente, estes valores foram baixos em 
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comparação aos valores encontrados por Deghaid et al., (2014), que avaliando a 

correlação entre o NDVI e a produtividade do amendoim obtiveram coeficiente de 

correlação de 0,71, estabelecendo forte correlação entre eles.  

Correlações positivas e significativas de 0,56 e 0,48 entre produtividade e NDVI 

foram encontradas por Boechat (2012) na cultura do feijoeiro. Segundo Silva et al. 

(2009), a boa correlação entre medidas de reflectância e produtividade está 

relacionada à quantidade de radiação interceptada pela cultura, a reflectância 

correlaciona com quantidade de tecido foliar fotossinteticamente ativo presente por 

unidade de área capaz de interceptar a radiação solar. 

 

Tabela 3 Coeficiente de correlação de Pearson (r) entre as leituras de NDVI, 

produtividade, perdas totais do amendoim, resistência mecânica do solo a penetração, 

teores de areia e argila (n = 30). 

Preparo conservacionista 

Variáveis NDVI Prod. PTA RMSP1 RMSP2 Areia Argila 

NDVI -       

Prod. 0,33• -      

PTA  0,41• 0,37• -     

RMSP 1  0,33• 0,36• 0,32• -    

RMSP 2 ns ns ns ns -   

Areia  0,35• ns ns ns ns -  

Argila  ns ns ns ns ns -0,45* - 

NDVI: Índice de Vegetação por Diferença Normalizada; Prod.: Produtividade (kg ha-1); PTA: perdas 

totais do amendoim (%); RMSP 1: resistência mecânica ao solo na linha de semeadura (MPa); RMSP 

2: resistência mecânica ao solo na entrelinha de semeadura (MPa); Areia: teor de areia (%); Argila: teor 

de argila (%); (•) significativo a p < 0,10; (**) significativo a p < 0,01; (*) significativo a p < 0,05; (ns) não 

significativo a p > 0,05.  

 

Alguns pesquisadores não encontraram relação direta com o NDVI e a 

produtividade, como o que foi observado nesta pesquisa no preparo convencional. 

Rudorff et al., (2003), avaliando NDVI na estimativa da produtividade de milho 

safrinha, observaram que em produtividades acima de 5 tha-1 não houve relação direta 

entre as variáveis. Esses autores afirmaram que o elevado índice de área foliar pode 

ter interferido nas leituras pelo sensor e isso ter limitado o NDVI na estimativa da 

produtividade.  
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 Neste trabalho a cobertura vegetal do preparo convencional foi superior ao do 

preparo conservacionista, o que pode ter interferido nos valores de NDVI e resultando 

na inexistência de relação entre as variáveis. O aumento da área foliar aumenta a 

reflectância da cultura podendo ocasionar a saturação do índice NDVI. A variabilidade 

da cobertura vegetal deve ser vista com cuidado, uma vez que os valores podem variar 

independente da saturação do NDVI. Macedo e Rudorff (2003) avaliando a variação 

da produtividade do milho safrinha, observaram que o NDVI explicou 54% dessa 

variação, e os valores de NDVI variaram de 0,60 a 0,90 em produtividades de 0,5 a 5 

tha-1. 

 

Tabela 4. Coeficiente de correlação de Pearson (r) entre as leituras de NDVI, 

produtividade, perdas totais do amendoim, resistência mecânica do solo a penetração, 

teores de areia e argila (n = 30). 

Preparo convencional 

Variáveis NDVI Prod. PTA RMSP1 RMSP2 Areia Argila 

NDVI -       

Prod. ns -      

PTA ns ns -     

RMSP 1 ns ns 0,33• -    

RMSP 2 ns ns ns ns -   

Areia ns ns ns -0,38* -0,34• -  

Argila ns ns ns ns ns -0,64** - 

NDVI: Índice de Vegetação por Diferença Normalizada; Prod.: Produtividade (kg ha-1); PTA: perdas 

totais do amendoim (%); RMSP 1: resistência mecânica ao solo na linha de semeadura (MPa); RMSP 

2: resistência mecânica ao solo na entrelinha de semeadura (MPa); Areia: teor de areia (%); Argila: teor 

de argila (%); (•) significativo a p < 0,10; (**) significativo a p < 0,01; (*) significativo a p < 0,05; (ns) não 

significativo a p > 0,05.  

 

Os resultados referentes à análise estatística descritiva dos parâmetros 

avaliados nos dois preparos de solo estão nas tabelas 5 e 6. Os valores médios do 

NDVI estão entre 0,76 e 0,82, para o preparo conservacionista e convencional, 

respectivamente. No período que antecede a colheita, a planta encontra-se já 

finalizando o estádio de maturação do fruto, este período segundo Nogueira e Távora 

(2005) ocorre a redução da área foliar devido a fatores ambientais e a ocorrência de 

doenças foliares. 
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Os valores dos coeficientes de variação (CV) do NDVI nos 2 preparos de solo 

não ultrapassaram 30%, valores que segundo Pimentel Gomes & Garcia (2002), são 

bons indicativos da coleta de dados em trabalhos de campo. As variáveis 

produtividade e PTA nos dois preparos tiveram valores de CV maiores que 30%, 

alguns autores justificam os altos valores a grande variabilidade das perdas do 

amendoim (que são contabilizadas na produtividade final) em função do local 

amostrado e da produção das parcelas (Campos et al., 2005; Mesquita et al., 2001; 

Mesquita, 2001). Valores elevados de CV podem ser considerados como os primeiros 

indicadores da existência de heterogeneidade nos dados (Frogbrook et al., 2002). 

 

Tabela 5. Análises estatísticas como coeficiente de variação (CV), desvio padrão e 

média aritmética simples para NDVI, produtividade, perdas totais do amendoim, 

resistência mecânica do solo a penetração na linha e na entrelinha, teor de areia e 

argila (n=30). 

Preparo conservacionista 

Variáveis Médias Desvio Padrão CV (%) 

NDVI 0,76 0,05 6,63 

Prod. (kg ha-1) 2497 1244 49,80 

PTA (%)  8,22    3,44     41,88 

RMSP 1 (MPa) 1,52 0,83 54,82 

RMSP 2 (MPa) 3,91 0,99 25,37 

Teor de argila (%) 59,36 13,45 22,65 

Teor de areia (%) 16,33 1,43 8,77  

NDVI: Índice de Vegetação por Diferença Normalizada; Prod.: Produtividade (kg ha-1); PTA: perdas 

totais do amendoim (%); RMSP 1: resistência mecânica ao solo na linha de semeadura (MPa); RMSP 

2: resistência mecânica ao solo na entrelinha de semeadura (MPa). 

 

Nos dois preparos de solo os valores médios de RMSP variaram entre 1,32 

MPa e 3,91 MPa, os menores valores foram atribuídos a resistência mecânica ao solo 

na linha de semeadura, onde o valor não ultrapassou 2 MPa. De acordo com Merotto 

Júnior e Mundstock, (1999) e Tormena et al., (1998), valores superiores a este indica 

a presença de camadas compactadas, que impedem o desenvolvimento radicular e 

da parte aérea das culturas. Os valores de resistência mecânica ao solo na linha de 

semeadura nos dois preparos e resistência mecânica ao solo na linha de semeadura 

no preparo convencional, estão dentro da faixa que varia de 1 a 3,5 MPa, que segundo 

Merotto Júnior e Mundstock, (1999), podem restringir ou mesmo impedir o 
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crescimento e o desenvolvimento das raízes. Estes valores podem variar de acordo 

com a cultura e o tipo de solo e profundidade analisadas. 

Ribeiro (2009) estabeleceu uma classificação para o índice de cone: baixo (0 a 

2MPa); médio (2 a 4 MPa) e muito alto (acima de 6 MPa), segundo esta classificação 

neste trabalho o índice de cone foi considerado baixo na resistência mecânica ao solo 

na linha de semeadura nos dois preparos e na resistência mecânica ao solo na 

entrelinha de semeadura no convencional e médio para a resistência mecânica ao 

solo na linha de semeadura do preparo conservacionista. Valores que se aproximam 

dos encontrados por Bertonha (2011), que na área de arranquio de amendoim aos 

120 DAS encontrou valor de 3,7 MPa, considerado médio segundo esta classificação. 

 
Tabela 6. Análises estatísticas como coeficiente de variação (CV), desvio padrão e 

média aritmética simples para NDVI, produtividade, perdas totais do amendoim, 

resistência mecânica do solo a penetração na linha e na entrelinha, teor de areia e 

argila (n=30). 

Preparo convencional  

Variáveis Médias Desvio Padrão CV (%) 

NDVI 0,82 0,02 1,93 

Prod. (kg ha-1) 1857 740 39,86 

PTA (%)  10,46      7,73      73,93      

RMSP 1 (MPa) 1,32 0,58 44,08 

RMSP 2 (MPa) 2,00 0,47 23,79 

Teor de argila (%) 57,37 1,56 2,72 

Teor de areia (%) 17,58 0,72 4.,4 

NDVI: Índice de Vegetação por Diferença Normalizada; Prod.: Produtividade (kg ha-1); PTA: perdas 

totais do amendoim (%); RMSP 1: resistência mecânica ao solo na linha de plantio (MPa); RMSP 2: 

resistência mecânica ao solo na entrelinha de plantio (MPa). 

 

O modelo esférico permitiu o melhor ajuste dos semivariogramas para maioria 

das variáveis estudadas. Muitos autores consideram que o modelo esférico é o que 

mais se ajusta aos atributos de solo (Siqueira et al., 2008; Guedes Filho et al., 2010), 

característico de variáveis que apresentam mudanças abruptas no espaço (Zanzarini 

et al., 2013). Neste estudo o modelo exponencial apresentou o melhor ajuste para 

apenas para a variável RMSP 2, no preparo conservacionista (Tabela 7). 

Os dados apresentaram diferentes índices de dependência espacial (IDE), as 

variáveis estudadas foram classificadas segundo Cambardella et al., (1994) que 
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propuseram os seguintes intervalos para classificar a dependência espacial: IDE ≤ 

25% (forte); IDE entre 25% e 75% (moderado) e IDE ≥ 75% (fraca). Em relação ao 

alcance de dependência espacial, PTA e o teor de argila do preparo conservacionista 

apresentaram maiores alcances, 70,8 m e 76 m, respectivamente. No preparo 

convencional os maiores alcances foram para as PTA (61,3 m) e RMSP 1 (62,1m) 

(Tabela 7). 

 

Tabela 7. Modelos e parâmetros estimados de semivariogramas para os dados de 

NDVI, biomassa e produtividade dos dois preparos de solo. 

 Variável Modelo C0 C0 + C1 A (m) R2 VC 

C
o
n
s
e
rv

a
c
io

n
is

ta
 NDVI ESF 0,00009 0,00247 30 0,91 0.07+0.90x 

PROD ESF 415000 1838000 56,6 0,94 418+0.82x 

PTA ESF 2,340000 9,196000 70,8 0,98 1,73 + 0,80x 

Areia EPP - - - - - 

Argila ESF 3,648200 6,127576 76,0 0,88 27 + 0,52x 

RMSP 1 EPP - - - - - 

RMSP 2 EXP 0,00800 0,037 31,5 0,67 1,67 + 0,60x 

C
o
n
v
e
n
c
io

n
a
l 

NDVI EPP - - - - - 

PROD ESF 24000 464000 30,5 0,98 542,53+0,71x 

PTA ESF 0,08400 0,44700 61,3 0,94 1,85 + 0,81x 

Areia EPP - - - - - 

Argila ESF 1,00E-006 4,180E-004 33,3 0,92 3,19 + 0,95x 

RMSP 1 ESF 0,013700 0,047900 62,1 0,97 0,27 + 0,81X 

RMSP 2 ESF 0,024800 0,2553600 50,8 0,99 0,37 + 0,82x 

Efeito pepita (C0), Patamar (C0 + C1); Alcance (A); Coeficiente de determinação (R2) Efeito Pepita Puro 

(EPP); Validação Cruzada (VC); Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI); Perdas totais 

do amendoim (PTA); Produtividade (PROD); Esférico (ESF); Exponencial (EXP); Resistência mecânica 

do solo a penetração na linha (RMSP 1); Resistência mecânica do solo a penetração na entrelinha 

(RMSP 2). 

No preparo conservacionista às variáveis NDVI (3,64%), produtividade (22,57%), 

e resistência mecânica ao solo na entrelinha de semeadura (21,62%), apresentaram 

índice dependência espacial forte (IDE ≤ 25%). O IDE foi considerado moderado para 

as variáveis PTA (25,44%) e Argila (59,53%). Zanzarini et al., (2013), encontraram 

para o índice de vegetação NDVI, IDE de 14% indicando um grau de dependência 

espacial forte, e para a argila o grau de dependência espacial encontrado foi 

classificado como moderado. Souza et al., (2004) também observaram ocorrência de 
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dependência espacial moderada para argila em um Latossolo sob cultivo de cana-de-

açúcar. 

Não apresentaram dependência espacial as variáveis areia e resistência 

mecânica ao solo na linha de semeadura, evidenciaram o efeito pepita puro. No 

preparo convencional, também variação na dependência espacial das variáveis 

estudadas. Apresentaram dependência espacial forte a produtividade (5,17%), PTA 

(18,79%), argila (23,92%) e o RMSP 2 (9,71%). Apenas a resistência mecânica ao 

solo na linha de semeadura (28,60%) apresentou dependência espacial moderada e 

as variáveis NDVI e areia não apresentaram dependência espacial (EPP). 

O efeito pepita puro indica a variabilidade não explicada, podendo ser decorrente 

de erros de medidas ou microvariações não detectadas, considerando a distância de 

amostragem utilizada (Cambardella et al., 1994; Paz et al., 1995; Salviano et al., 

1998); é necessário, portanto, menor distância entre os pontos de amostragem para 

se detectar a dependência. Guimarães (2004), relata que o efeito pepita puro indica 

que a distribuição espacial do atributo na área de estudo é homogênea, aleatória ou 

a malha amostral utilizada não possui pontos suficientes para detectar a dependência 

que, se existir, será manifestada a distância menores que o espaçamento entre as 

amostras. 

Os modelos que apresentaram dependência espacial obtiveram valores de 

coeficiente de determinação (R2) altos, variando de 0,67 a 0,99, demonstrando que os 

modelos ajustados obtiveram uma boa precisão na estimativa de valores das variáveis 

em locais não amostrados. Quanto mais R2 se aproximar de 1, melhor será a 

qualidade das estimativas obtidas (Souza, 1992). 

Nos mapas geostatísticos do NDVI (Figura 10), é possível observar as diferenças 

do comportamento do NDVI nos dois preparos de solo, essas diferenças segundo 

Salvador & Antuniassi (2011) são devido a fatores relacionados à planta, solo e as 

condições do meio. Por meio dos índices de vegetação podemos visualizar áreas com 

menor desenvolvimento vegetativo e detectar situações de alerta que podem exigir 

medidas corretivas, eles fornecem uma boa medida da atividade dos cultivos nas 

diferentes fases do ciclo (Abadi e Silva, 2018).  

Nos mapas de distribuição espacial obtidos (Figuras 10 e 11), observa-se que 

o padrão de distribuição espacial da argila é semelhante à distribuição espacial das 
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variáveis PTA e produtividade no preparo conservacionista. A dependência espacial 

para estas variáveis é classificada como forte e moderada. De acordo com a 

distribuição espacial dos mapas, as áreas que apresentam as maiores quantidades 

de argila, possuem maiores valores de PTA, mostrando que as perdas diminuem a 

produtividade, de acordo com a distribuição encontrada no mapa Produtividade do 

sistema conservacionista (Figura 10). Além da força de resistência do ginóforo, a 

estrutura do solo está relacionada com as perdas na colheita do amendoim. Em estudo 

realizado por dos Santos et al., (2013) foi observado que as perdas totais são maiores 

em áreas com valores médios acima de 2 MPa. 

A argila e PTA do sistema conservacionista tiveram os maiores alcances, 

dentre as variáveis analisadas, no mapa pode-se observar que ambos apresentam 

menor variabilidade e maior continuidade espacial (Figura 10), garantindo a melhor 

precisão nas estimativas em locais não amostrados. Em trabalho realizado por 

Bottega et al., (2013) em área de sistema de plantio direto, afirmaram que uma das 

possíveis causas da continuidade da argila, estaria associado a origem do solo e ação 

do processo de intemperismo, em áreas com relevo levemente ondulado, a ação 

resultante do transporte de sedimentos principalmente pelo vento é irrelevante. 

A distribuição espacial da argila apresenta-se contrária à distribuição dos 

valores de areia, ou seja, onde se observam maiores concentrações de areia, estão 

as menores as concentrações de argila e vice-versa. De acordo com Souza et al., 

(2004a), as frações do solo geralmente apresentam comportamento inverso, 

principalmente de distribuição, pois como são medidos em porcentagem quando há 

acréscimo de um ocorre redução de outro.  

Analisando os mapas de resistência mecânica ao solo na linha e entrelinha de 

semeadura de ambos preparos observamos que no preparo convencional a 

dependência espacial é forte, existem zonas mais delimitadas se comparado aos 

mapas do preparo conservacionista onde a variabilidade é maior no mapa de 

resistência mecânica ao solo na linha de semeadura, que não apresenta dependência 

espacial (Figuras 10 e 11).  
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NDVI: Índice de Vegetação por Diferença Normalizada; Prod.: Produtividade (kg ha-1); PTA: perdas 
totais do amendoim (%); RMSP 1: resistência mecânica ao solo na linha de plantio (MPa); RMSP 2: 
resistência mecânica ao solo na entrelinha de plantio (MPa). 
Fonte: Estevam, F.N.L., (2019). 

Figura 10. Mapas de distribuição espacial das variáveis da área de preparo 

conservacionista (CSV) 
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NDVI: Índice de Vegetação por Diferença Normalizada; Prod.: Produtividade (kg ha-1); PTA: perdas 
totais do amendoim (%); RMSP 1: resistência mecânica ao solo na linha de plantio (MPa); RMSP 2: 
resistência mecânica ao solo na entrelinha de plantio (MPa). 
Fonte: Estevam, F.N.L., (2019). 

Figura 11. Mapas de distribuição espacial das variáveis da área de preparo 

convencional (CVC) 
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A variabilidade espacial nos atributos do solo também foi observada por 

Carvalho et al., (2004), que concluíram que a distribuição espacial não é ao acaso e 

sim resultante de processos naturais e de práticas culturais. De acordo com 

Canarache (1990), a RMSP é afetada pela textura, nos mapas temáticos percebe-se 

que as manchas que indicam maiores valores de RMSP, estão em área onde a 

concentração de argila é maior, principalmente nos mapas do preparo convencional. 

Solos com maiores quantidades de argila apresentam valores mais elevados para 

RMSP (Assis et al., 2009). 

Os valores de RMSP encontrados neste trabalho (1,52 MPa; 3,91 MPa no 

sistema conservacionista e 1,32 MPa; 2 MPa no sistema convencional) foram maiores 

do que os obtidos por Carvalho et al., (2004), que encontraram valores variando entre 

1,3 e 2,9 MPa. Os mesmos autores relatam que estes valores não restringiram a 

produtividade na cultura do feijão.  

Na cultura do amendoim, Leonel et al., (2007); Beutler et al., (2008) afirmaram 

que valores acima de 2 MPa são limitantes à cultura e além disso constataram que a 

produtividade decresceu linearmente com o aumento da compactação. Em trabalho 

realizado por Grotta et al., (2008), não houve diferenças na produtividade em 

diferentes compactações, porém as avaliações foram feitas em valores abaixo de 1 

MPa. 

Ao relacionar os mapas geoestatísticos encontrados, pode-se estabelecer 

critérios para a tomada de decisão nos manejos nas áreas agrícolas. Observa-se que 

em uma mesma área encontra-se valores diferentes para um mesmo atributo ou 

variável estudada. O intuito de cruzar todas as informações geradas por meio de 

mapas temáticos é diminuir a variabilidade e aumentar a qualidade nos processos 

agrícolas.  

Com o auxílio dos mapas de NDVI, foi possível observar áreas valores maiores 

onde espera-se obter o máximo de vigor da cultura do amendoim. Porém estas 

diferenças ocorrem segundo Salvador e Antuniassi (2011), devido a fatores 

relacionados à planta, solo e as condições do meio. Por meio dos índices de 

vegetação podemos visualizar áreas com menor desenvolvimento vegetativo e 

detectar situações de alerta que podem exigir medidas corretivas, eles fornecem uma 
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boa medida da atividade dos cultivos nas diferentes fases do ciclo (Abadi e Silva, 

2018).  

Conforme observa-se nos mapas de produtividade (Figuras 10 e 11), existem 

zonas de produtividade baixa, essas informações nos auxiliam, segundo Molin et al., 

(2002), vasculhar todos os atributos que afetam a produtividade da cultura, com o 

objetivo de aumentar a precisão no manejo para obter maior retorno econômico. 

Nos mapas gerados observamos a variabilidade espacial na área estudada, 

devido a difícil homogenização. Menegatti e Molin (2002) definiram como Unidade de 

Gestão Diferenciada (UGD), regiões dentro dos campos de produção que apresentam 

mínima variabilidade espacial e permanentes ao longo do tempo, essas UGDs podem 

ser definidas ainda segundo os mesmos autores como áreas delimitadas, dentro de 

um talhão, com mínima variabilidade interna.  

As UGDs também são conhecidas como de zonas de manejo (ZM), estas uma 

vez demarcadas auxiliam na gestão dos recursos utilizados na produção das lavouras. 

Economicamente, funcionam como unidades de operação par a aplicação localizada 

de insumos, indicador para amostragem de solo e da cultura, entre outros (Rodrigues 

e Zimback, 2002 e Bazzi et al., 2012). Na cultura do amendoim, o estabelecimento de 

ZM, possibilitaria redução dos custos nas operações agrícolas, enfatizando o manejo 

de acordo com a variável, em áreas de maior demanda, otimizando a gestão da 

lavoura e assim melhorando seu desempenho que reflete no produto final. 

 

Conclusões  

 

O NDVI apresentou correlação com a produtividade, perdas totais, areia e 

resistência mecânica ao solo na linha de semeadura somente no preparo 

convencional. 

 O preparo conservacionista apresentou os maiores valores de RMSP. 

 A dependência espacial foi forte na maioria das variáveis estudadas, apenas 

resistência mecânica ao solo na linha de semeadura do preparo conservacionista, 

NDVI do preparo convencional e areia de ambos preparos não apresentaram 

dependência espacial. 
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 Os maiores alcances das variáveis PTA e argila foram observados nos mapas 

temáticos, apresentando zonas de maior continuidade espacial e menor variabilidade. 

 A geoestatística foi ferramenta eficaz na criação de mapas temáticos para o 

estudo do comportamento das variáveis. 
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CAPÍTULO 4 – Considerações Finais 

 

A agricultura de precisão por meio de suas geotecnologias permite ao produtor 

o monitoramento de suas lavouras e a detecção de fatores que interferem na 

produtividade das mesmas. Por meio deste trabalho foi possível observar que as 

diferenças nos comportamentos dos parâmetros agronômicos nos diferentes preparos 

de solo. Apesar da maioria das áreas onde se cultiva amendoim serem áreas 

remanescentes da reforma de canaviais ou áreas de rotação de culturas, muitas vezes 

com o milho safrinha, o preparo conservacionista se mostra eficaz tanto na diminuição 

do número de operações realizadas como na produtividade da cultura. 

Neste trabalho as correlações positivas foram em sua maioria associadas ao 

preparo conservacionista. Os índices de vegetação NDVI e IRVI apresentaram 

correlações mais expressivas com as variáveis agronômicas aos 30 e 45 DAS. As 

variáveis largura e altura da planta e biomassa apresentaram os melhores valores de 

correlação aos 30 e 45 DAS. 

Os índices de vegetação foram ferramentas importante na avaliação da cultura 

nos dois preparos de solo. Os sensores ópticos são eficazes na detecção do potencial 

das culturas, baixos valores de NDVI são indicativos de problemas na condução das 

lavouras, como por exemplo, doenças, estresse hídrico, ataque de fungos, entre 

outros. 

O controle estatístico de processo foi uma ferramenta eficaz no monitoramento 

dos índices de vegetação, por meio de cartas de controle individuais, foi observado o 

momento de saturação do índice NDVI, este momento é caracterizado pelo máximo 

valor alcançado durante a coleta de dados pelo sensor, muitos trabalhos explicam 

este índice associando com a biomassa e continua aumentando os valores, porém 

quando o NDVI satura ele passa a não acompanhar o crescimento da biomassa e 

decresce. Pelas análises realizadas observou-se que o índice IRVI é inversamente 

proporcional ao NDVI, este índice é pouco utilizado para a avaliação das culturas, 

mesmo com a sua particularidade de não saturar como o NDVI. 

O NDVI apresentou as melhores correlações entre algumas as variáveis 

relacionadas com os atributos de solo e parâmetros de colheita, no preparo 
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conservacionista. No preparo convencional em todas as análises de correlação não 

foram encontradas correlações com os índices NDVI e IRVI entre as variáveis. 

 Nos mapas temáticos foi forte a dependência espacial na maioria das variáveis 

estudadas, apenas a resistência mecânica ao solo na linha de semeadura do preparo 

conservacionista, NDVI do preparo convencional e areia de ambos preparos não 

apresentaram dependência espacial. Os maiores alcances das variáveis PTA e argila 

foram observados nos mapas temáticos, apresentando zonas de maior continuidade 

espacial e menor variabilidade. 

 A geoestatística foi ferramenta eficaz na criação de mapas temáticos para o 

estudo do comportamento das variáveis. Foi possível observar a distribuição das 

variáveis estudadas e concluir que em uma mesma área existem comportamentos 

diferentes para uma mesma variável. A partir desde mapas, o produtor poderá traçar 

estratégias para a melhor condução de sua lavoura nos próximos anos. A escolha do 

manejo de solo mais apropriado, observando os fatores de produção como a 

produtividade e as perdas.  

Outro aspecto relevante foi a demarcação de zonas com maior compactação, 

que podem ocasionar problemas durante a operação de colheita, já que em solos 

compactados, durante a colheita ocorre a quebra dos implementos, devido à 

dificuldade de rompimento do solo e outro problema que diminui a produtividade, são 

as perdas, que acontecem devido o desprendimento das vagens da planta, no 

momento do arranquio.  

Diante disso, as ferramentas a agricultura de precisão devem ser 

implementadas em áreas de grande e de pequeno produtor, devido a facilidade de 

coleta e agilidade das informações. O conhecimento das áreas produtivas faz toda 

diferença na condução das operações agrícolas nas lavouras, a gestão agrícola se 

faz necessária para o ganho de produtividade e o correto uso do solo. 

No futuro, espera-se que grande parte dos produtores de amendoim adotem as 

práticas conservacionistas, para garantir que as áreas produtoras continuem 

respondendo satisfatoriamente em cada nova safra. É preciso mais investimentos em 

assessoria técnica aos produtores, que ainda desconhecem os benefícios que as 

mudanças trazidas pela tecnologia agregam a produção final. 

 


