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Resumo: Diversas areas profissionais agricolas buscam aprimorar inovac@es de sistemas tecnol6gicos
que buscam modernizar de modo sustentavel e saudavel a qualidade das lavouras uniformizando a
produtividade em altas escalas de producGes em toda a area, sabendo-se que plantas necessitam de
ambientes com condicdes favoraveis para expressarem suas caracteristicas genéticas a serem exploradas.
Este estudo tem por finalidade comparar dados de resisténcia de solo em diferentes profundidades, indices
vegetativos como NDVI, NDRE e clorofilébmetro da cultura da soja. O experimento foi realizado em
dezembro de 2020 a margo de 2021, no municipio de Cascavel-PR nas dependéncias do Cedetec
pertencente a Fazenda Escola da FAG. A area possui Latossolo vermelho distroférrico, utilizando-se
plantio em nivel e sobre a palhada tendo como finalidade de analisar a atividade fotossintética,
inicializando as amostras na fase V6 do desenvolvimento fisioldgico da soja, sendo utilizado
satélites/sentinela para elaboragdo de imagens NDVI e NDRE, também foram gerados mapas de
Resistencia de solo coletadas por aparelho penetrémetro e mapas de atividades fotossintéticas oriundas
de analises foliares geradas por aparelho clorofildmetro. Todos os dados obtidos foram submetidos
aandlise de estatistica descritiva, a fim de verificar possiveis correlagfes entre as variaveis sendo
realizadas analises de correlagdo de Pearson, utilizando o software Excel. Esse indice indica a relagéo
entre duas variaveis lineares, cujos valores sempre serdo entre -1 e +1, sendo que quanto mais proximos
de -1, maior correlacdo negativa entre as varidveis, e quanto mais préximo de 1, maior correlacéo
positiva. A clorofila obteve maior correlagdo positiva em comparagdo a resisténcia de solo na
profundidade de 0 a 10 na data 07/02/2021. Na correlacdo de imagens NDVI a data de 11/03/21 obteve
maior valor de correlagdo de 0,64 em comparativo a clorofila na data 21/02/21. No comparativo de
NDRE o maior valor foi de 0,44 na data de 19/02/21 em correlacdo com a clorofila da data de 07/02/21.
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Correlations between vegetative indices and soil resistance in soybean crop

Abstract: Several professional agricultural areas seek to improve innovations in technological systems
that seek to modernize the quality of crops in a sustainable and healthy way, standardizing productivity at
high production scales throughout the area, knowing that plants need environments with favorable
conditions to express their genetic characteristics to be explored. This study aims to compare soil
resistance data at different depths, vegetative indices such as NDVI, NDRE and chlorophyllometer of the
soybean crop. The experiment was carried out from December 2020 to March 2021, in the municipality
of Cascavel-PR on the premises of Cedetec belonging to Fazenda Escola da FAG. The area has
dystroferric red latosol, using planting at level and over straw in order to analyze the photosynthetic
activity, initializing the samples in phase V6 of physiological development, using satellites/sentinel for
the elaboration of NDVI and NDRE images, also Soil resistance maps were generated, collected by a
penetrometer device and maps of photosynthetic activities from leaf analysis generated by a chlorophyll
meter. All data obtained were submitted to descriptive statistical analysis, in order to verify possible
correlations between variables, and Pearson correlation analyzes were performed using Excel software.
This index indicates the relationship between two linear variables, whose values will always be between -
1 and +1, the closer to -1, the greater the negative correlation between the variables, and the closer to 1,
the greater the positive correlation. obtained higher positive correlation compared to soil resistance at
depth from 0 to 10 on 02/07/2021. In the correlation of NDVI images the date 03/11 obtained a higher
correlation value of 0.64 compared to chlorophyll on the date 02/21/21. In the comparison of NDRE, the
highest value was 0.44 on 02/19/21 in correlation with chlorophyll on 02/07/21.

Keywords: chlorophyll; plant health; remote sensing.



Introducéo

A agricultura moderna se modifica com velocidade acentuada, tendo como foco,
produtividade de forma sustentivel. Para isso € necessario que cada vez mais se
aumente preocupacdes com a saude das plantas tendo em vista que existe relacdo direta
com a produtividade. A fitossanidade na cultura da soja € representada por danos
abioticos (déficit/excesso de nutrientes, agua, tratos culturais inadequados, entre outros),
e bidticos (pragas, doengas e competicdo com plantas daninhas) (FONSECA e
ARAUJO, 2015).

O emprego de equipamentos tecnoldgicos facilita cada vez mais o
monitoramento de &reas agricolas, disponibilizando implementos sofisticados com
interacdes entre diversos meios de manejos projetados para auxiliar nas exigéncias
operacionais de cada cultura e regido de atuacdo. Segundo Meira (1996) tecnologias
implantadas em meios rurais facilitam a administracdo, tornando o planejamento das
atividades mais efetivas, buscando melhores aplicacdes na pratica dos conceitos desses

sistemas.

Plataformas tecnoldgicas agricolas, ganham espaco no mercado,
trabalhando juntamente com industrias de maquinas e equipamentos agricolas
criando alternativas baratas e eficientes no manejo. Desde o0 surgimento de
georeferenciamentos por receptores em Satélites, ocorreram grandes avancos em
termos de tecnologias de equipamentos e sensores para 0 mapeamento da variabilidade
espacial, aplicacdo de insumos a taxa varidavel e outras tecnologias que contribuiram
para a eficiéncia de plantio, pulverizacdo, adubacdo, correcdo do solo e
colheita. (BASSOI et al, 2019)

Atualmente sensores acoplados em satélites possibilitam a aquisicdo de dados
das bandas eletromagnéticas gerando calculos matematicos baseados em interacdes
entre ondas espectrais do comprimento infravermelho proximo e a luz visivel,
convertidos em imagens utilizadas como ferramenta de observagdes de indices
vegetativos, com o proposito de se notar diferenciacgdes fisiologicas entre plantas.
Segundo Bariani (2016) NDVI (indice de vegetacdo da diferenca normalizada)e o
NDRE sdo ferramentas Uteis para a identificagdo de estadios fenoldgicos. Que se inicia
com um rapido crescimento da vegetacdo identificado pela acentuada inclinagdo

positiva, muda para uma inclinagéo rapida negativa com o inicio da senescéncia. Um



vegetal que esteja saudavel absorve a luz vermelha e reflita em abundancia muita luz
verde e ondas de infravermelho proximo.

O NDVI é obtido através da equacdo em que a banda do infravermelho subtraida
pela banda vermelha dividida pela banda infravermelha somado a banda vermelha ,seus
resultados sdo indicados para culturas com menor producdo de biomassa e dossel
vegetativo menor, como a cultura do feijdo. Diferente do NDRE mais indicado para
culturas com porte maior, pois ele é capaz de medir mais a fundo do dossel das plantas.
NDRE (Normalized difference red edge - Diferenca Normalizada na Banda de Borda
Vermelha), que é um indice capaz de fornecer uma melhor analise de colheitas
permanentes ou de estagio posterior, com a possibilidade de (diferentemente do NDVI)
medir mais a fundo no dossel (TAIPALE, 2018)

Uma alternativa para fornecimento de dados da atividade fotossintética é
o clorofilometro, segundo Tschiedel (2002) a leitura realizada estima com boa preciséo
o teor de clorofila nas folhas proporcionando vantagens de maior rapidez, menor custo e
de ndo implicar em destruicdo de folhas.

Esse equipamento é usado como alternativa para auxiliar nas tomadas
de decisdes, segundo Hurtado (2008) leituras de clorofildometro na cultura do
milho serve como indicador de areas onde o nitrogénio estava sendo oferecido pelo
solo em menores quantidades, evidenciando talhGes onde haveria necessidade de
se fazer adubacdo de cobertura, aumentando assim seu potencial de produtividade
dos hibridos.

O clorofildmetro pode ser utilizado de maneira semelhante ao NDVI e NDRE
pois faz leituras do indice de clorofila presentes na vegetacdo, responsaveis por
fatores fisiolégicos e acUumulo de reservas de energia, que por sua vez Sao
responsaveis pela elaboracdo de compostos organicos diretamente relaciadas a
produtividade, o uso do aparelho pode indicar a atividade fotossintica, como em
imagens NDVI e NDRE que evidenciam diferenciagdes espectrais da luz visivel e infra
vermelho segundo Silveira (2003) o uso de clorofildmetro é eficiente na indicacdo de
adubacdo nitrogenada em cobertura.

De acordo com o contexto, este estudo teve como objetivo correlacionar dados
de indices de vegetacdo, clorofila e resisténcia do solo a penetracéo ao longo do ciclo da

cultura da soja.



Material e métodos

O experimento foi realizado em dezembro de 2020 a margo de 2021 no
municipio de Cascavel-PR nas dependéncias do Cedetec Fazenda Escola da FAG,
localizado nas coordenadas 24°56'17.10"S e 53°30'27.76"0O.

O solo da regido é um Latossolo vermelho distroférrico, de textura argilosa
(EMBRAPA, 2018). A cultura acompanhada no experimento foi a da soja plantada em
23 de novembro de 2021. Na primeira etapa do estudo foi elaborado um grid de 90 x 90

m, totalizando 17 pontos na extensdo da area.

Figura 1- Grid de coleta de dados.

Ao longo do ciclo da cultura foram realizadas amostragens de indice de
clorofila, utilizando um clorofildmetro da marca Falker.

Apbs o final do ciclo da cultura, realizou-se coleta de amostras de resisténcia do
solo a penetragéo obtidos, utilizando um penetrémetro eletronico, nas profundidades de
0-10, 10-20 e 20-30 cm.



No dia da coleta foram retiradas amostragens de solo, que foram pesadas e
colocadas posteriormente na estufa para calcular a umidade do solo. O resultado indicou
que o solo estava com 33% de umidade no momento das amostragens de resisténcia do
solo a penetracéo.

Utilizou-se imagens do satélite Sentinel-2, para gerar os indices de vegetacao
NDVI e NDRE, para isso realizou-se o download das bandas eletromagnéticas, B04
(Vermelho), BO5 (Red edge) e B08 (Infravermelho préximo).

NDVI= (Banda Infravermelho préximo — Banda Vermelho) (Equacéo 1)
(Banda Infravermelho proximo + Banda Vermelho)

NDRE= (Banda Infravermelho préximo — Red edge) (Equacéo 2)
(Banda Infravermelho proximo_+ Red edge)

Posteriormente, utilizando o software QGIS, realizou-se utilizando a ferramenta
calculadora raster, o célculo dos indices de vegetacdo para as datas utilizadas na
pesquisa.

No mesmo software realizou-se interpolacdo dos dados de resisténcia do solo a
penetracdo utilizando o interpolador IDW (Inverso da distancia ponderada), para gerar
0s mapas utilizados na pesquisa.

Todos os dados obtidos foram submetidos & anélise de estatistica descritiva. A
fim de verificar possiveis correlacdes entre as varidveis sendo realizadas analises de
correlacdo de Pearson, utilizando o software Excel. Esse indice indica a relacdo entre
duas varidveis lineares, cujos valores sempre serdo entre -1 e +1, sendo que quanto mais
préximos de -1, maior a correlacdo negativa entre as variaveis, e quanto mais préximo
de 1, maior a correlacdo positiva.

Para avaliar as correlacdes utilizou-se a classificacdo desdr Callegari-Jacques
(2003), onde o rs pode ser avaliado qualitativamente pelos seguintes intervalos:
09<|rs|<1,0 significam correlacgdo muito forte; 0,7 <|rs|<0,9 representam
correlagéo forte; 0,4 <|rs| <0,7 representam correlagéo moderada;
0,2 <|rs| <0,4significam correlagdo fraca; 0,0 <|rs|<0,2 representam correlagéo

muito fraca.



Resultados e discussao

Os mapas de clorofila, referente as 3 datas ao longo do ciclo da cultura da soja
estdo apresentadas na Figura 2.

Figura 2 - Mapas de clorofila na cultura da soja.
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Na segunda data de 07/02/2021 os valores de clorofila variaram de 9,2 a 14,0
com maior parte do mapa apresentando valores entre 10,8 e 12,4, nesse periodo a
cultura constatava-se em estadio fenoldgico R4 periodo em que a cultura esta totalmente
desenvolvida fisiologicamente e que teve um volume médio de 49,5 mm de chuvas 5
dias antes da analise ser coletada. Na terceira data de 21/02/2021 os valores de clorofila
variaram de 6,0 a 10,8 com maior parte entre 7,6 e 9,2 em estadio fenologico R6
periodo em que 0s grdos estdo cheios ou completos, apresentando algumas folhas

iniciando estado de senescéncia.



Os Mapas de NDVI coletados em 3 datas diferentes ao longo do ciclo da cultura
da soja estéo apresentados na Figura 3 .
Figura 3 —Mapas Ndvi cultura da soja.
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Pode-se observar na figura 2 que na data de 26/12/2020 o indice de NDVI variou
entre 0,2 e 1,0 tendo maior parte area variando entre 0,4 e 0,6 pois nessa fase em que o
satélite Sentinel captou a imagem a cultura ainda ndo havia alcancado o fechamento
vegetativo entre as linhas tendo assim camadas expostas. sem cobertura verde sobre o
solo.

Na data e 19/02/2021 pode-se perceber que os dados Ndvi variaram entre 0,4 e
1,0 tendo maior proporcdo de area entre 0,8 e 1,0 pelo fato da cultura estar em
completo desenvolvimento vegetativo, pode-se notar algumas areas com coloragédo
amarelada com valores 0,4 e 0,6 situadas nas proximidades das bordas com padrdes
lineares caracterizando regiGes aonde se encontram curvas de niveis e beira de uma
estrada rural que contorna parte do talhdo. Na data de 11/03/2021 os valores NDVI
variaram entre 0,0 e 0,4 tendo maior area entre 0,2 e 0,4, pois nessa data ja havia

ocorrido aplicacéo de dessecante, com objetivo de facilitar a colheita mecanizada.



Os mapas de NDRE, referente as 3 datas ao longo do ciclo da cultura da soja,
estdo apresentados na Figura 4.
Figura 4 -Mapas Ndre cultura da soja.
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Pode-se observar na figura 3 que na data de 26/12/2020 os valores de NDVI
variaram entre 0,16 e 0,64 tendo maior area entre 0,32 e 0,48 pelo fato da cultura estar
no inicio de seu desenvolvimento vegetativo tendo assim pouca area fotossintetica na
maioria da area analisada. Na data de 19/02/2021 os dados variaram entre 0,16 e 0,8
tendo uma maior area entre 0,64 e 0,8 nota-se que area analisada teve um aumento de
area fotossintetica em relacdo aos da dos da analise anterior, nesse ponto a cultura
estava desenvolvendo suas primeiras flores segundo Neumaier (2000) O inicio do
florescimento é descrito pelo estadio R1 que ocorre com o aparecimento da primeira
flor aberta, em qualquer nd da haste principal. Na data de 11/03/2021 nota-se que 0S
dados ficara entre 0,0 e 0,48 tendo maior parte entre 0,16 e 0,32 nesta data a area passou

por dessecagao para ser executada posteriormente a colheita mecanizada



Os mapas de resisténcia de solo, referente as 3 datas ao longo do ciclo da cultura

da soja, estéo apresentados na Figura 5.

Figura 5- Mapas do resisténcia de solo a penetracdo apos a cultura da soja.
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Pode ser observado que na profundidade de 0-10 cm a resisténcia de solo varia
entre 0,5 e 2,5 Mpa com maior area apresentando valores entre 1,3 e 1,7 Mpa
Segundo A partir do decréscimo de 18% da densidade radicular, na resisténcia a
penetragdo de 0,85 MPa, na camada de 0,05-0,15 m, ocorre redugdo na produtividade
da soja (BEUTLER, 2002).

Na profundidade entre 10-20 cm nota-se que o valor de resisténcia de solo varia
de 1,3 a 2,5 Mpa com maior area entre 1,7 e 2,1 Mpa. Na profundidade de 20-30 cm
pode ser observado que os valores variam entre 1,3 e 2,5 tendo em maior area valores
entre 1,3 e 1,7 Mpa. Segundo Torres e Saraiva (1999), as leituras com penetrémetros
sdo importantes para a definicdo das dreas com maiores problemas de compactacéo.

A correlacdo de Pearson, refere-se aos valores de dados de clorofila
correlacionados com NDVI, NDRE e resisténcia de solo na cultura da soja, estdo

apresentados na Tabela 1.



Tabela 1 — Correlacdo de Pearson entre os valores de indices clorofila, resisténcia do
solo a penetracao, e indices de vegetacdo NDVI e NDRE.

Indice de clorofila 13/01 07/02 21/02
RS 0-10 cm -0,20 0,12 -0,23
RS 10-20 cm -0,46 0,68 0,61
RS 20-30 cm -0,44 0,05 0,16
NDVI 26/12 0,56 0,36 0,32
NDVI 19/02 0,48 0,28 0,14
NDVI 11/03 0,38 0,45 0,64
NDRE 26/12 0,43 0,37 0,36
NDRE 19/02 0,42 0,44 0,28
NDRE 11/03 0,74 0,10 -0,05

A correlagdo de clorofila analisada na data de 13/01/21 e a resisténcia de solo
apresentam correlagdes negativas nas profundidades de 0 a 10 cm, 10a20 cm e 20 a 30
cm. J& na data de 07/02/2021 a correlacdo é, na profundidade 0 a 10 cm é 0,12
caracterizando correlacdo muito fraca, na profundidade de 10 a 20 cm a correlacao é de
0,68 se enquadrando como correlagdo moderada. Na profundidade de 20 a 30 cm a
correlacdo foi de 0,05, muito fraca. Na andlise de clorofila da data de 21/02/21 a
profundidade de 0 a 10 cm é de 0,23 sendo negativa na profundidade de 10 a 20 cm é de
0,61 se enguadrando como correlacdo moderada na profundidade de 20 a 30 cm a
correlacdo foi de 0,16, classifica como muito fraca.

O comparativo entre Clorofila na data 13/01/2021 e imagens NDVI na data de
26/12/2020 foi de 0,56 se caracterizando a correlacdo como moderada. No comparativo
NDVI da data de 19/02/21 a correlacdo alcangou o numero de 0,48 caracterizando a
correlagdo como moderada. Nos comparativos NDVI das datas de 11/03/2021 a
correlagdo foi de 0,38 retratando como fraca. E no mapa de Clorofila da data de
07/02/2021 o comparativo de mapa de NDVI da data de 26/12/2021 apresentou nimero
de correlacdo em 0,36 qualificando como correlacdo fraca. Na data de 19/02/2021 a
correlagéo foi de 0,28 caracterizando como fraca e na data de 11/03/2021 foi de 0,45
caracterizando como correlacdo moderada.

A correlagdo de Pearson, refere-se aos valores de NDVI e NDRE comparados a

valores de resisténcia de solo na cultura da soja, estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Correlagdo de Pearson entre os valores RSP nas diferentes camadas e 0s
indices de vegetagdo NDVI e NDRE.
RS 0-10 cm RS 10-20 cm RS 20-30 cm




NDVI 26/12 -0,39 0,04 -0,06

NDVI 19/02 -0,24 -0,08 0,04
NDVI 11/03 -0,52 0,22 -0,01

RS 0-10 cm RS 10-20 cm RS 20-30 cm
NDRE 26/12 -0,42 0,15 -0,01
NDRE 19/02 -0,19 0,03 0,09
NDRE 11/03 -0,23 -0,21 -0,50

Pode-se notar na Tabela 2 que o maior valor positivo é de 0,22 dia 11/03 na
resisténcia de 10-2 e 0,15 para mesma camada em outra data. Apresentaram correlagdo
negativas nas camadas de solo de 0 a 10 cm, porém nas camadas de 10 a 20 cm esses
valores apresentaram numeros em evidencia de que as imagens NDVI e NDRE tem
correlagdo positivas com a resisténcia de solo na camada de 20 a 30 cm a data de
19/02/2021 as apresentou correlagdo positiva tanto com mapas NDV1 e NDRE.

Concluséo

A clorofila obteve maior correlagdo positiva em comparacao a resisténcia de
solo na profundidade de 0 a 10 na data 07/02/2021.
Na correlacdo de imagens NDVI a data de 11/03/obteve maior valor de
correlagdo de0,64 em comparativo a clorofila na data 21/02/21.
No comparativo de NDRE o maior valor foi de 0,44 na data de 19/02/21 em

correlacdo com a clorofila da data de 07/02/21.
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