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Resumo: A busca de mais informacdes sobre a melhora dos cultivos e obtencdo de resultados mais eficientes,
aproximou o produtor rural ao uso de novas tecnologias. O sensoriamento remoto envolve o0 uso de imagens
como de satélites, aviGes ou drones. O objetivo do trabalho foi analisar a correlagdo de indices de vegetacdo
obtidos com imagens de satélite, com resisténcia do solo a penetragdo do solo ap6s cultura do trigo (Triticum
spp). A pesquisa foi realizada na Fazenda Escola do Centro Universitario da Fundagdo Assis Gurgacz, localizada
no municipio de Cascavel - PR, durante o ciclo da cultura do trigo semeado no dia 27 de abril de 2021. Foram
avaliados os pontos de resisténcia do solo com o penetrometro, elaborado um grid com 17 pontos espacados de
90x90 m, com trés perfuraces por ponto, nas camadas de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm. As imagens orbitais
obtidas com a utilizagdo do sensor MSI instalado no satélite Sentinel-2 das bandas azul, verde, vermelho e
infravermelho préximo forneceram dados para o célculo dos indices de vegetagdo: NDVI, GNDVI, VARI e GLI.
No QGIS foi realizada interpolacdo dos dados de RSP para geragdo dos mapas tematicos nas 3 profundidades
avaliadas. Apds a obtencdo de todos dados realizou-se correlagdo linear de Pearson (r) para verificar a correlagdo
existente entre a RSP e os IVs. A camada 10-20 cm na maior parte da area foi a que apresentou maiores valores
de RSP. A correlagéo dos indices de vegetagdo com a RSP ndo apresentou resultados elevados na area estudada,
sendo a camada de 0-10 cm a que mais se correlacionou com os 1Vs.
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Correlation between vegetation indices (VIs) and soil resistance to penetration (RSP)
after wheat harvest

Abstract: The search for more information on improving crops and obtaining more efficient results brought
rural producers closer to the use of new technologies. Remote sensing involves the use of images such as from
satellites, planes or drones. The objective of this work was to analyze the correlation of vegetation indices
obtained with satellite images, with soil resistance to post-crop penetration of wheat (Triticum spp). The research
was carried out at the Escola Farm of the University Center of the Assis Gurgacz Foundation, located in the
municipality of Cascavel - PR, during the wheat crop cycle sown on April 27, 2021. Soil resistance points were
evaluated with a penetrometer, prepared a grid with 17 points spaced 90x90 m, with three perforations per point,
in the layers of 0-10 cm, 10-20 cm and 20-30 cm. The orbital images obtained using the MSI sensor installed on
the Sentinel-2 satellite of the blue, green, red and near infrared bands provided data for the calculation of
vegetation indices: NDVI, GNDVI, VARI and GLI. In QGIS, interpolation of RSP data was performed to
generate thematic maps in the 3 depths evaluated. After obtaining all data, Pearson's linear correlation (r) was
performed to verify the correlation between the RSP and the IVs. The 10-20 cm layer over most of the area was
the one with the highest RSP values. The correlation of vegetation indices with RSP did not show high results in
the studied area, with the 0-10 cm layer being the one that most correlated with IVs.

Keywords: NDVI; Triticum spp; Geoprocessing.



Introducéo

Na busca de mais informagdes sobre a melhora dos cultivos e obtencdo de resultados
mais eficientes, tem aproximado o produtor rural ao uso de novas tecnologias, uma dessas
tecnologias é o sensoriamento remoto envolve a captura de imagens de satélites, avides ou
drones.

Como um conceito de gestdo agricola, a agricultura de precisao (AP), é uma pratica
essencial, considerando as diferentes atividades que podem ser realizadas em uma lavoura,
permitindo uma utilizacdo mais racional dos insumos como agua, pesticidas, fertilizantes,
energia, herbicidas, com maior qualidade e aumento da produtividade (EZENNE et al., 2019).
Buscando otimizacdo da producédo agricola e visando sustentabilidade e seguranca alimentar,
é necessario a gestdo dos cultivos com o menor consumo de insumo possiveis (MOLIN,
AMARAL e COLACO, 2015; THORSTENSEN, MOTA e THOMAZELLA, 2019).

Na década de 1960 nos Estados Unidos, teve inicio o desenvolvimento da tecnologia
de sensoriamento remoto orbital. O objetivo era auxiliar a pesquisa cientifica aplicada a
agricultura, floresta, geologia e agua (MARINO JUNIOR, 2006). Com o objetivo de capturar
informacdes espaciais, foi desenvolvido pela National Aeronautics and Space Administration
(NASA), o programa LANDSAT. Com dois tipos de sensores a bordo: 0 RBV (Return Beam
Vidicon), para aplicacBes cartograficas e o MSS (Multispectral Scanner Subsystem) para
analises espectrais de feicGes terrestres operaram nas plataformas LANDSAT 1, 2 e 3
(JENSEN, 2009). Em 2012, uma missdo do Programa Global Monitoring for Environment
and Security (GMES) com administracdo conjunta entre a Comunidade Europeia e a ESA,
lancam em 2014, pares de satélites especializados chamados de Sentinel 2A e 2B para
observacao da Terra, realizando coleta de dados sobre a vegetacéo, solos e umidade, rios e
areas costeira, e dados para correcdo atmosférica (EMBRAPA TERRITORIAL, 2021).

Este satélite realiza a coleta de dados com uma resolucdo espacial de 10 m, resolucédo
radiométrica de 12 bits por pixel e acrescido de 13 bandas espectrais, sendo 4 bandas no
visivel e do no infravermelho; 6 bandas no “red edge” e infravermelho de ondas curtas e 3
bandas para correcdo atmosférica (FEIO, 2017).

Sem ter o contato fisico entre 0 sensor e o0 alvo, as imagens geradas pelos satélites
proporcionam uma melhor visdo da area, através do espectro eletromagnético, possibilitando
desse modo um aproveitamento melhor do contexto espacial para medir 0s impactos naturais,
como a vegetacdo (GAMEIRO et al., 2016). Para Castro, Sartori e Moraes (2017) e Castro et

al. (2018) a partir das imagens, pode-se extrair os valores das grades de amostragens nos



pixels e realizar a correlacéo dos valores dos indices de vegetacdo com os parametros de solo
coletados em campo.

Os indices de vegetagdo sd8o modelos mateméticos ou algoritmos baseados no
sensoriamento remoto e buscam caracterizar e avaliar a cobertura verde (SANTORO, 2020).

indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation
Index — NDVI), é um indice de vegetacdo mais empregados na agricultura, utilizado para
analisar a cobertura vegetal através do sensoriamento remoto corrigindo os efeitos de sombras
oriundas da elevacdo topogréafica sobre a imagem, além de fornecer um diagnostico detalhado
da fitomassa fotossinteticamente ativa (SOUZA, GONZALEZ e TEIXEIRA FILHO, 2019).

O Indice Resistente a Atmosfera na Regido Visivel (Visible Atmospherically Resistant
Index - VARI), apresenta semelhangas com o NDVI, mas ndo é um substituto. Ele é baseado
na variabilidade de vigor e do stress da planta, e € mensurado em cima do desenvolvimento
ou ndo da planta (MAPPA, 2020). Fundamentado em faixas visiveis e no sensoriamento
remoto baseado em satélite, 0 VARI, ndo é largamente usado, porque a resposta da vegetacdo
no espectro é menor do que o infravermelho do espectro (BALLESTEROS et al., 2021).

indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada Verde (Green Normalized Difference
Vegetation - GNDVI), é o indice mais sensivel a variacdo da clorofila e é utilizado quando o
desenvolvimento da planta estd mais avancado, faz a saturacdo mais tarde que o NDVI e
determina a absorcdo da agua e nitrogénio da planta (MELLO et al., 2020). O GNDVI é
usado na fase intermediaria e final do ciclo da cultura e os valores oscilam entre -1 e O e estéo
associados a presenca de agua ou solo descoberto (AURAVANT, 2021).

indice de Folha Verde (Green leaf index — GLI), originalmente este indice foi
projetado para uso com uma camera RGB digital (LOUHAICHI, BORMAN e JOHNSON,
2001) e € utilizado para diferenciar plantas vivas e solo, plantas vivas e plantas mortas
(FRANCO, 2018). Os valores de GLI podem variar entre -1,0 e 1,0. O solo sem cobertura e
plantas mortas, representam os valores negativos (LOUHAICHI; BORMAN; JOHNSON,
2001).

A Resisténcia do Solo a Penetracdo (RSP) limita o tamanho e o crescimento do
sistema radicular, dificultando também a produtividade das culturas (CARVALHO et al.,
2012), sendo que o aumento de densidade do solo e a reducdo da sua porosidade elevam a
compactacao do solo, que é causada principalmente pelo trafego de maquinas (ROSIM et al.,
2012). Portanto, o trabalho teve como objetivo analisar a correlacdo de indices de vegetacao



(IV) obtidos através de imagens de satélite, com resisténcia do solo a penetracdo (RSP) ap0os
cultura do trigo.
Material e Métodos

A pesquisa foi realizada na Fazenda Escola, CEDETEC no Centro Universitario da
Fundacdo Assis Gurgacz, localizada no municipio de Cascavel -PR. O solo do local esta
classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (SANTOS et al., 2018), que
segundo andlise de solo foi possivel obter o teor de areia 16,25%, de silte 18,75% e o de
argila 65%. Sendo monitorada uma area de aproximadamente 14 ha, onde estava plantada a

cultura do trigo (Figura 1).

Figura 1 — Mapa de localizagdo e GRID amostral da area do estudo.
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Durante o ciclo da cultura do trigo, semeado no dia 27 de abril de 2021, fez-se uso de
imagens baixadas do satélite Sentinel-2 e disponibilizados através do site Landviewer. Essas
imagens foram processadas pelo software livre QGIS (3.12.3), que € uma plataforma de
sistema de informacéo geografica que permite visualizar e analisar dados. Apos a obtencao
dos dados, calculou-se os indices de NDVI (Equacdo 1), GNDVI (Equacdo 2), VARI
(Equacéo 3) e GLI (Equacdo 4).

As bandas do satélite Sentinel -2, utilizadas encontram-se na Tabela 1.



Tabela 1 — Faixas espectrais Sentinel-2 utilizadas.

Comprimento de Onda

Resolucado Numero da Banda Nome da Banda
Central (nm)
B02 Azul 490
BO3 Verde 560
10m
B0O4 Vermelho 665
BO8 NIR (Infravermelho Proximo) 842

Fonte: ENGESAT, 2021.

(B08-B04)

NDVI =
(B08+B04)

Equacéo (1)

Fonte: Crippen (1990). Adaptado pelo autor.

(B08—B03) .
GNDV] = m Equa(;ao (2)

Fonte: Gitelson e Merzlyak (1998). Adaptado pelo autor.

(B03-B04)

VAR] = ——
(B03+B04—B02)

Equacao (3)

Fonte: Gitelson et al. (2002). Adaptado pelo autor.

_ (2.B03 —B04—B02)
"~ (2.B03 +B04+B02)

GLI

Equacéo (4)

Fonte: Louhaichi, Borman e Johnson (2001). Adaptado pelo autor.

Em que:

B02: refletdncia do comprimento de onda Azul
BO3: refletdncia do comprimento de onda Verde
BO04: refletdncia do comprimento de onda Vermelho

B08: refletdncia do comprimento de onda Infravermelho proximo

Ap0s a colheita da cultura do trigo realizada no dia 24 de agosto de 2021, analisou-se
a RSP, utilizando-se o penetrémetro de solo digital (Penetrologger) versdao 6,08, e foi
elaborado um grid amostral (Figura 1) com espagamentos de 90x90 m, com trés perfuracGes
por ponto, nas camadas de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm, calculando-se a média dessas trés
perfuracdes, Posteriormente, foram coletadas cinco amostras de solo aleatoriamente nas
mesmas camadas utilizadas na RSP para que seja feita a amostragem de solo para verificar a

umidade e avaliada a correlagdo entre a RSP e o indice de vegetacdo na cultura do trigo.



ApOs essa etapa, realizou-se a interpolacdo dos dados de RSP, com o auxilio do
interpolador Inverse Distance Weighted (IDW) do software QGIS (3.12.3), para a geracgao de
mapas de RSP nas diferentes camadas.

Com os dados de RSP, NDVI, GNDVI, VARI e GLI, foram realizadas analises de
estatistica descritiva. Para desenvolver os calculos de correlagédo entre as variaveis, por meio
do célculo do indice de correlacdo de Pearson (r), utilizou-se o software Excel. Esse indice
indica a relacdo entre duas varidveis lineares, cujos valores sempre serdo entre -1 que indica
uma correlacdo negativa e +1 que indica uma correlacdo positiva.

Para avaliar as correlagdes utilizou-se a classificacdo de Callegari-Jacques (2003),
onde o r pode ser avaliado qualitativamente pelos seguintes intervalos:

0,9 <|r|<1,0significam correlacdo muito forte;
0,7 <|r|<0,9 representam correlacdo forte;

0,4 <|r|<0,7 representam correlacdo moderada;
0,2 <|r|<0,4 significam correlacao fraca;

0,0 <|r|<0,2 representam correlagdo muito fraca.

Resultados e Discusséo

Analisando os mapas da RSP (Figura 2), € possivel observar que a camada 10-20 cm
foi a que apresentou maiores valores de RSP na faixa de 1,96 a 2,35 MPa de resisténcia. Rosa
et al. (2012), estudando diferentes tempos de ado¢do do SPD, constataram que na camada de
0,10-0,20 também ocorreram o0s maiores valores de RSP entre todos os periodos de
implantacdo. Na camada de 0-10 cm a RSP variou de 0,40 a 1,57 MPa, e entre 20-30 cm
estava entre 1,57 a 1,96 MPa.

Alves et al. (2019) concluiram em seu trabalho sobre variabilidade espacial da RSP
em solo argiloso sob pastagem degradada, que a camada que apresentaram os maiores valores
de RSP foi a de 10-20 cm, corroborando com os valores encontrados no presente estudo.
Segundo Secco et al. (2009), em Latossolo cultivado sob sistema plantio direto, a maior RSP
ndo foi na primeira camada de solo (0-10 cm). Essa camada acaba sendo mobilizada pelos
mecanismos sulcadores das semeadoras-adubadoras, responsaveis por abrir o sulco, mobilizar
0 solo e depositar o0 adubo em profundidade (BONATO, 2019).



Figura 2 — Mapa tematico da RSP nas camadas de 0-10 cm com umidade gravimétrica média

do solo no dia da coleta = 28%.

0-10 cm 10-20 cm 20-30cm

N
RESISTENCIA

™ 0,40-0,79

740,79 - 1,18 0 100 200m
1118 - 1157 | S—
1,57 - 1,96 DATUM: SIRGAS 2000

m196-235 UTMZONE 22§

Nos mapas de NVDI (Figura 3), verifica-se que ao longo dos dias ap6s a semeadura
(DAS), os maiores valores encontrados foram com 83 DAS, com maior parte do mapa na
faixa entre 0,78 a 0,95. Com 114 DAS, o indice apresentou a faixa entre 0,61 e 0,95. Nos

primeiros 48 DAS apresentou menor valor, tendo em vista que era no inicio do ciclo.

Figura 3 — Mapa tematico do indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDV1).

48 DAS 83 DAS 114 DAS

N
NDVI

m 0,10 - 0,27

0,27 - 0,44 0 100 200m
0/44 - 0161 -_—
0,61-0,78 DATUM: SIRGAS 2000

UTMZONE 228

= 0,78 - 0,95

Os resultados do NDVI podem variar de -1 a 1, sendo que os resultados mais préoximos
de 1 representam areas com maiores quantidades de vegetacdo com a fotossintese mais ativa,
enquanto os valores mais proximos de 0 ou negativos indicam a ndo existéncia de atividade
vegetativa (ROSA, 2021). Portanto, com 83 e 114 DAS a vegetagdo na area apresentava

maior vigor, possivelmente proximo do seu pico vegetativo.



Ao longo dos DAS, verificou-se nos mapas de VARI, os maiores valores foram
encontrados com 83 DAS, com maior parte do mapa com valores entre 0,46 a 0,70. Com 114
DAS, o indice apresentou valores entre 0,22 e 0,70 (Figura 4). O outro DAS apresentou

menor valor, tendo em vista que era o inicio do ciclo.

Figura 4 — Mapa tematico do indice Resistente a Atmosfera na Regido Visivel (VARI).
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Nos mapas de GLI (Figura 5), nos dias apds a colheita analisados verificou-se que 0s
maiores valores foram encontrados a 83 DAS, com maior parte do mapa com valores entre
0,36 a 0,47. Com 114 DAS, o indice apresentou valores entre 0,25 e 0,47. A 48 DAS 0 mapa
apresentou menor valor, considerando que era o inicio do ciclo da cultura.

Figura 5 — Mapa tematico do indice de Folha Verde (GLI).
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Ja na Figura 6, alusivo aos mapas de GNDVI, os maiores valores foram encontrados a
83 DAS, com maior parte do mapa com valores entre 0,74 a 0,85. Em 114 DAS, o indice
apresentou valores entre 0,63 e 0,85. O outro mapa apresenta menor valor, tendo em vista que

é apds 48 DAS do inicio do ciclo.

Figura 6 — Mapa tematico do Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (GNDV]1).
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Os maiores valores de correlacdo (Tabela 2) entre a resisténcia do solo e os indices de
vegetacdo foram encontrados na camada 0 — 10 cm, com o0 GNDVI com 48 DAS de -0,48,
sendo considerada uma correlacdo moderada; o NDVI e o GLI a 114 DAS apresentaram 0S
valores de 0,28 e 0,24 respectivamente, jaA 0 VARI a 48 DAS um valor de 0,31 representando
uma correlacéo fraca, na profundidade.

Tabela 2 — Correlacao de Pearson (r) entre os 1Vs e a RSP nas diferentes camadas de solo.

RSP 0-10 cm RSP 10-20 cm RSP 20-30 cm
NDVI 48 DAS -0,25 -0,04 0,07
NDVI 83 DAS -0,01 -0,11 0,02
NDVI 114 DAS 0,28 -0,01 -0,04
GLI148DAS 0,19 0,09 0,07
GLI 83 DAS -0,08 -0,14 0,03
GLI 114 DAS 0,24 -0,05 -0,02
VARI 48 DAS 0,31 0,16 0,08
VARI 83 DAS 0,07 -0,06 0,05
VARI 114 DAS 0,29 -0,02 -0,03
GNDVI 48 DAS -0,48 -0,20 -0,02
GNDVI 83 DAS -0,27 -0,28 -0,11

GNDVI 114 DAS 0,25 -0,07 -0,13
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Ao analisar-se todos os dados da Tabela 2, percebe-se que as camadas de 10-20 cm e

de 20 — 30 cm apresentam uma correlacdo bem inferiores a camada 0-10cm.

Conclusdes
A camada 10-20 cm no geral da area foi a que apresentou maiores valores de RSP.
A correlagdo dos indices de vegetacdo com a RSP ndo apresentou resultados elevados
na area estudada, sendo a camada de 0-10 cm a que mais se correlacionou com os Vs,

considerando que o sinal negativo é inversamente proporcional ao sinal positivo.
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