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RESUMO

A variabilidade espacial da lavoura pode ser gerenciada ao definir zonas homogéneas
(ZH), que correspondem a porgdes dos talhdes com minima variagdo entre os atributos que as
compdem. Nesse sentido, o objetivo do trabalho foi a defini¢do de zonas homogéneas a partir
de indices de vegetacao por diferenga normalizada (NDVI) de 2 safras, e a sua validagdo em
relacdo aos atributos fisico-quimicos do solo e produtividade de soja e sorgo. O NDVI visou
testar o grau de correlagdo entre os indices de vegetagdo e as respostas em produtividade para
a mesma safra. Para tanto foi delimitada uma malha regular sistematicamente aleatorizada com
50 pontos, com uso do software Qgis, em area de estudo de 25 ha, localizada na fazenda Capim
Branco (UFU). Os pontos foram localizados com auxilio de GNSS de navegagdo e neles
coletadas amostras para avaliacdo dos atributos do solo e produtividade. Os dados foram
avaliados de forma descritiva com obtenc¢ao da média, mediana, minimo, maximo e coeficiente
de variacao (CV). A anélise espacial e elabora¢ao de mapas tematicos de ZH foi realizada no
ambiente Qgis, com o auxilio do complemento Smart Map (SMP). Para valida¢ao das ZH, os
valores NDVI de cada zona foram contrastados com os dados dos atributos de solo e
produtividade das mesmas zonas, e comparados pelo teste T, a 5% de significancia. Através da
analise de dados foi possivel observar correlagao inversa entre o atributo areia e produtividade
de soja (r=-0,48) e sorgo (r=-0,53). Entretanto, as produtividades de soja e sorgo se
correlacionaram de maneira positiva com a MOS e CTC. Portanto, o indice de vegetacao por
diferenca normalizada (NDVI) ¢é uma ferramenta que auxilia na identificagdo de zonas
homogéneas. Porém, torna-se necessario sua obten¢do considerando mais de uma safra por
cultura avaliada. A definicao de zonas com diferente potencial, a partir do NDVI, fica em maior
evidéncia para a cultura do sorgo. A presenca de variagdo textural nos talhdes, especificamente

de areia, contribui para a diferenciacdo de zonas homogéneas.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo, soja, sorgo.



ABSTRACT

The spatial variability of the crop can be managed by defining homogeneous zones
(ZH), which correspond to portions of the plots with minimal variation between the attributes
that compose them. In this sense, the objective of this work was to define homogeneous zones
from the normalized difference vegetation indices (NDVI) of 2 seasons, and their validation in
relation to the physical-chemical attributes of the soil and productivity of soybean and sorghum.
The NDVI was used to test the hypothesis of the degree of correlation between the vegetation
indexes and yield responses for the same season. For this purpose, a regular grid systematically
randomized was delimited, with 50 points, using the Qgis software, in a study area of 25 ha,
located in the Capim Branco farm (UFU). With the aid of GNSS navigation, the points were
identified and samples were collected to evaluate the attributes of the soil and productivity.
Data were descriptively evaluated to obtain mean, median, minimum, maximum and coefficient
of variation (CV) values. The spatial analysis and elaboration of thematic maps of ZH were
carried out in the Qgis environment, with the aid of the Smart Map (SMP) complement. To
validate the ZH, the NDVI values for each zone were contrasted with the data on soil attributes
and productivity from the same zones, and compared by the T test, at 5% significance. Through
data analysis, it was possible to observe a negative correlation between the sand attribute and
soybean yield (r=-0.48) and sorghum (r=-0.53). However, yields were positively correlated with
MOS and CTC. Therefore, the normalized difference vegetation index (NDVI) is a tool that
helps in the identification of homogeneous zones. However, it is necessary to obtain it
considering more than one crop per crop evaluated. The definition of areas with different
potential, based on the NDVI, is more evident for the sorghum crop. The presence of textural
variation in the stands, specifically of sand, contributes to the differentiation of homogeneous

Z0onces.

KEYWORDS: Precision agriculture, soybean, sorghum.
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) ¢ uma comoditie de fundamental importancia para o
agronegdcio brasileiro, desempenhando o papel de carro chefe na producao de graos no pais.
Segundo o ultimo levantamento do Companhia Nacional do Abastecimento (CONAB, 2021),
a produgdo nacional estimada ¢ de 135,5 milhdes de toneladas, com crescimento de 8,6% em
relacdo a safra anterior (2019/20), fazendo do Brasil o maior produtor mundial da leguminosa.

A expansao do cultivo de graos para regido do Centro Oeste proporciona um sistema de
cultivo diferenciado devido as condi¢des edafoclimaticas favoraveis. Por ser uma planta de dias
curtos e fotossensivel, a soja se tornou a principal cultura de verdo, sendo o sorgo uma opgao
para a segunda safra (ROSCOE & MIRANDA, 2019).

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) ¢ uma graminea da familia Poaceae. A planta ¢
extremamente adaptavel as mais diferentes condi¢des edafoclimaticas, podendo ser cultivada
em regides que apresentam condi¢des extremas, como salinidade e acidez do solo. Por ser uma
planta C4, apresenta elevada producdo de matéria seca, cerca de 39,5 Mg ha’!, alcangando
produtividades médias de 5.663 kg ha! (CONAB, 2021).

As novas tecnologias aplicadas a agricultura foram decisivas para os incrementos
produtivos das tultimas décadas, devido ao apelo ambiental pela diminuicdo de abertura de
novas areas, na busca do melhor uso de recursos naturais. Neste quesito, surge a agricultura de
precisao (AP), definida como forma de gestdo de tecnologias e ferramentas aplicadas a
agricultura para aprimoramento do sistema produtivo, considerando a variabilidade espacial em
areas agricultaveis e a reducao dos impactos ambientais (BRASIL, 2012).

Diversas aplicacoes da AP foram possiveis devido as campanhas espaciais para
monitoramento do globo terrestre. Entre elas, o Sistema Global de Sistemas de Observacao da
Terra (GEOSS — Global Earth Observation System of Systems) que, aliado as missdes dos
satélites Sentinel, Landsat, SPOT, CBERS e MODIS, desempenham a importante fungdo de
observacdo continua da superficie terrestre (PADRO, 2018).

O sensoriamento remoto da vegetacdo tem evoluido constantemente, através do
desenvolvimento de sensores Opticos e veiculos aéreos ndo tripulados (VANT). Somam-se
ainda, o suporte proporcionado pelos sistemas globais de posicionamento por satélite (GNSS)
e o sistema de informagdes geografico (GIS). Compondo um sistema robusto e integrado que
permite a geragdo de informagdes para a produgdo agricola e evolucao dos cultivos (LIAGHAT

& BALASUNDRAM, 2010).



O sensoriamento remoto possibilita, assim, monitorar e identificar caracteristicas
especificas dos cultivos agricolas. Segundo Molin, Amaral e Colagco (2015), a radiacao
eletromagnética (REM) oriunda do sol, ao atingir a vegetacao, fraciona a energia em trés partes.
A energia pode ser absorvida, refletida ou transmitida, onde a intensidade depende do
comprimento de onda e das caracteristicas fisico-quimicas do alvo. Assim, ante estresses
bioticos e abidticos, pode se diferenciar nas plantas folhas novas das senescentes, teor de dgua
e até alteracdes nas estruturas internas das células. Essas varia¢des podem ser detectadas pela
energia refletida na faixa do visivel (400 a 740 nm) e do infravermelho proximo - IVP (741 a
1.341 nm) (FORMAGGIO & SANCHES, 2017; HILLNHUTTER et al., 2011; MIRIK et al.,
2011).

A partir da reflectancia dos alvos podem ser construidos indices de vegetagdo, que sao
modulagdes matematicas que relacionam a REM com a estrutura dos tecidos fotossintéticos da
cobertura vegetal. Os indices de vegetacdo sdao utilizados, nesse sentido, para fornecer
informacodes sobre a variabilidade espacial das lavouras e estabelecer relagdes com os atributos
do solo, sua capacidade de retencao de agua, capacidade de troca catidnica (CTC), propensao a
erosdao, permeabilidade, retencdo de fosfatos, lixiviagdo de nitratos, selamento da camada
superficial do solo, coesdo e adesao (FORMAGIO & SANCHES, 2017; RODRIGUES, 2010;
BOTTEGA et al., 2013).

O indice por Diferenca Normalizada (NDVI), proposto por Rouse et al. (1974), ¢
atualmente um dos mais difundidos na agricultura. E calculado com uso da reflectancia dos
alvos nas faixas espectrais do vermelho e infravermelho proximo. O NDVI ¢ capaz tanto de
discriminar areas com ou sem cobertura vegetal, quanto indicar o estado de vigor vegetativo de
determinadas culturas de acordo ao estadio de desenvolvimento (LIMA et al., 2013).

A variabilidade espacial da lavoura existe por natureza, uma vez que, os cultivos sdo
conduzidos em largas extensoes territoriais. O gerenciamento da variabilidade espacial da
lavoura pode ser realizado através do planejamento da gestdo das zonas homogéneas. A sua
definicdo pode influenciar taticas de manejo agricola, ao permitir tracar estratégias especificas,
solucionar adversidades e promover um ambiente mais propicio para elevadas produtividades
(BAZZI et al., 2015; GAVIOLI et al., 2016). Diminuem, assim, 0s custos operacionais com
ganho em sustentabilidade (BOTTEGA et al., 2014).

As zonas homogéneas (ZH) dizem respeito ao tempo de coleta de dados, podendo
considerar como ZH, a definicdo de zonas com dados de uma unica safra. No entanto, as ZH

podem apresentar diferencas em funcdo da textura do solo, condutividade elétrica, teor de



matéria organica, CTC e fertilidade (DELALIBERA; WEIRICH NETO; NAGATA, 2012). Em
contrapartida, as unidades de gestdo diferenciada (UGD) sdo por¢des onde existe a coleta de
informagdo em referente a varias safras. De acordo com Mann et al. (2010), as UGD e as zonas
de manejo (ZM) podem ser interpretadas como regides dentro do campo de produgdo com
minima variabilidade espacial e permanente ao longo do tempo. Elas sdo demarcadas,
normalmente, a partir de mapas de fatores ndo antrépicos e permanentes da area, como
parametros de solo (textura, relevo) e condutividade elétrica, entre outros. Para Molin (2002),
os mapas de produtividade sdo informagdo importante ao expressar a variabilidade espacial
intrinseca da area e, portanto, podem ser utilizados na delimitacdo das UGD. Na defini¢do das
ZM, os dados amostrados a partir do uso de malhas, podem ser melhor aproveitados quando
realizada a interpolacdo por krigagem, ao estimar valores em locais ndo amostrados sem
tendéncia e com minima variacao (SOUZA et al., 2010).

Nesse sentido, o objetivo do trabalho foi a definicdo de zonas homogéneas a partir de
indices de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) de 2 safras, e a sua validacdo em

relacdo aos atributos fisico-quimicos do solo e produtividade de soja e sorgo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local experimental

O presente trabalho foi conduzido em area experimental da Universidade Federal de
Uberlandia, Campus Uberlandia, nas coordenadas geograficas 18°53°11° S € 48°20°19” W, a
uma altitude média de 825m. De acordo com a classificagao de Koppen-Geiger, o clima ¢
tropical com estacao seca de inverno (Aw). A area de estudo apresenta 25 ha e corresponde ao
cultivo de soja em sistema plantio direto desde 2012, seguido com a sucessao de milho ou sorgo
em segunda safra. Foi delimitada uma malha regular sistematicamente aleatorizada com 50
pontos, a partir do sofiware Qgis (Qgis Development Team, 2020). Com auxilio de GPS de
navegacdo Garmin e-Trex Vista foram identificados os pontos criados e coletadas amostras de

solo e de produtividade das culturas de soja e sorgo (Figura 1).
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Datum: Sirgas 2000

Figura 1. Area de estudo e localiza¢io dos pontos amostrais georreferenciados. Fonte: O autor.

2.2. Cultura instalada

A cultivar de soja utilizada foi a 6906 IPRO, de ciclo médio e semeadura realizada em
outubro de 2017. A adubacio de base foi de 350 kg ha™! do formulado 02-20-20 (7N - 70P2Os
- 7T0K20). As sementes foram tratadas com fungicida e inseticida Standak Top na dose de 100
mL ha! (2,5 g de i.a. de Piraclostrobina, 22,5 g de i.a. de Tiofanato Metilico, 25 g de i.a. de
Fipronil), a fim de protegé-las contra o ataque de fungos nos estadios iniciais de
desenvolvimento da cultura (mancha purpura da semente, antracnose, podridao de fusarium).

Na pos emergéncia foram realizadas quatro aplicagdes de fungicidas, sendo o Orkestra,
na dose de 350 mL ha! (167 g L"! de i.a. de Fluxapirosade + 333 g L'! de i.a. de Piraclostrobina),
contra as doencas ferrugem-asiatica, mancha-parda e oidio; Opera, na dose de 500 mL ha™' (133
g L'! de i.a. de Piraclostrobina + 50 g L' de i.a. de Epiconazol), contra a ferrugem da soja, mela
e mancha alvo; Varssarya, na dose de 600 mL ha™! (100 g L! de i.a. de Picoxistrobina + 50 g
L! de i.a. de Benzovindiflupir), contra a mancha parda, crestamento foliar e oidio, e Approach,
na dose de 300 mL ha' (200 g L' de Picoxistrobina + 80 g L' de Ciproconazol), contra a

ferrugem asiatica, crestamento foliar, mancha parda e oidio.



11

Para o sorgo foi utilizado o hibrido granifero Nugrain 410, considerando 220 mil plantas
ha!, com semeadura em marco de 2018 e colheita em julho de 2018. A adubagio de plantio
seguiu a recomendacdo de 212 kg de 4-23-18 + 46 kg de 8-28-16 por hectare. Para ambas
culturas, as operagdes de manejo foram realizadas de acordo com o gerenciamento da equipe

operacional da Fazenda.

2.3.Avaliacao dos atributos do solo e produtividade

Os atributos de solo avaliados foram textura, matéria organica (MOS), capacidade de
troca cationica (CTC), condutividade elétrica (CE) e resisténcia a penetracao (RP). A coleta de
solo consistiu na retirada de 10 subamostras para compor amostras compostas, na profundidade
de 0-0,2m. Apods coleta, as amostras foram secas ao ar e passadas em peneiras de 2 mm para
determinagdo da textura, MOS, CTC (SILVA, 1999) e CE (CARMO E SILVA, 2016).

A determinagdo da RP no solo foi realizada em abril de 2018, apds a colheita da soja,
com auxilio do penetrometro de impacto (Stolf, 1991). Foram realizadas 3 leituras para cada
ponto da grade amostral, obtidas as médias e realizados os célculos para determinagdo da RP
em cada um dos 50 pontos. A transformac¢do da forca de penetracao da haste do aparelho no

solo (cm/impacto), em resisténcia a penetragdo, foi obtida a partir de Stolf (1991).

M
X~ gn
RP = (M +m) % 1000000 1)
(a. Ax) M n (M + m) g
(M +m) a '
Onde:

RP = resisténcia a penetracao (MPa)

M = massa do émbolo (3,880 kg)

M = massa do aparelho sem émbolo (3,441 kg)
h = altura de queda do émbolo (0,4 m)

X = médias da quantidade de impactos

A = 4rea do cone (0,0001131 m?)

g = aceleracdo da gravidade (9,81 m s%)

Ax = agrupamento (0,1 m)

A avaliagio da produtividade foi realizada em 4rea de 10m?, considerando 5m lineares
e 4 linhas espacadas de 0,5m. As amostras foram trilhadas e encaminhadas ao laboratério de
analise de sementes (LASEM-UFU), para obtencao do peso e umidade. Os valores de umidade

foram corrigidos para 13% e calculada a produtividade final, em kg ha™', pela férmula:
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_ PI(100 — UI)

= 2
PE 100 —-UD )
Onde:

PF = Peso final corrigido a 13% de umidade;
PI = Peso inicial na umidade real;

UI = Umidade inicial (real do grao);

UD = Umidade desejada (13%).

2.4. Aquisicao das imagens multiespectrais

As imagens multiespectrais foram coletadas em datas préximo ao florescimento das
culturas: aos 63 dias apos plantio (dap), para a soja (24/01/2018) e aos 51 dap, para o sorgo
(10/05/2018). Foram utilizadas imagens do satélite Sentinel-2 (https://earthexplorer.usgs.gov/),

resolucao espacial de 10 m e CBERS-4 (http://www.dgi.inpe.br/catalogo/), resolucao espacial

de 20 m, para a soja e sorgo, respectivamente. As bandas espectrais extraidas do satélite
Sentinel-2 foram a 4 (vermelho) e a 8 (infravermelho proximo), enquanto que para o CBERS-
4, sensor MUX, foram a 7 (vermelho) e a 8 (infravermelho proximo).

De posse das imagens foi definido um quadrante na area (pivo central) e aplicada a

formula matematica do NDVI:

npvi = MR-R) R) 3
~ (NIR+R) (3)

Onde:

NDVI = Indice de vegetacio da diferenca normalizada;
NIR = Infravermelho proximo;
R = Vermelho.

2.5. Definicao e validagao das zonas homogéneas

A elaboragdo do mapa temdtico de zonas homogeéneas foi realizada a partir das imagens
NDVI. Para isto, os valores de pixel das imagens foram transformados em informagao vetorial
e processados no complemento Smart Map Plugin (SMP), seguindo a ordem: selecdo dos
valores de NDVI da soja e do sorgo, interpolacao de dados, definicdo do niimero ideal de classes

a partir do algoritmo Fuzzy K-means e mapeamento final para obtencdo das zonas.


https://earthexplorer.usgs.gov/
http://www.dgi.inpe.br/catalogo/
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As ZH foram validadas a partir dos dados interpolados dos atributos de solo e
produtividade da soja e sorgo, estes ultimos correspondentes as mesmas safras de obtencao dos
indices NDVI. A interpolacdo foi realizada pela analise geoestatistica, com auxilio do plugin
SMP, permitindo o ajuste de modelos a semivariogramas experimentais, interpolagdo por
krigagem (VIEIRA, 2000) e obtengdo de mapas de distribuicdo espacial para os atributos.
Finalmente, foi realizada a correlacdo entre ZH e respectivos valores dos atributos de solo e

produtividade para cada ZH.

2.6. Analise estatisticas

Os dados foram avaliados de forma descritiva, com obtenc¢ao dos valores de média,
mediana, minimo, méximo e coeficiente de variagao (CV), com auxilio do software Excel. Para
validagao das ZH, os valores NDVI de cada zona foram contrastados com os dados dos atributos
de solo e produtividade das mesmas zonas, € comparados pelo teste T, a 5% de significancia,

com uso do programa Action no ambiente Excel.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise descritiva dos dados

E possivel evidenciar valores de média e mediana proximos para todos os atributos
avaliados (Tabela 1). A varia¢do entre valores minimos ¢ méaximos indicam a presenga de
variabilidade dos dados, com maior impacto para o atributo RP, como evidenciado a partir dos
CV (%), com valores altos (20< CV% < 30) de acordo com Dalchiavon et al. (2012). CV%
baixos (CV < 10%) foram observados para o NDVI da soja e do sorgo.

Tabela 1. Andlise descritiva dos valores de NDVI e produtividade de soja e sorgo e atributos
fisico-quimicos do solo obtidos na profundidade de 0-0,2m. Uberlandia, 2021.

, Minimo  Ma4ximo Média  Mediana  'CV (%)
Atributo
0-0,2m
NDVI Soja 0,70 0,78 0,75 0,76 3,00
NDVI Sorgo 0,65 0,81 0,77 0,78 4,00
Prod. Soja (kg ha™!) 2892,31 5709,63 4506,06 443931 10,00
Prod. Sorgo (kg ha™) 2432 88 6700,32 5064,18 5136,46 19,00

Areia (g kg™) 374,00 710,00 531,92 510,00 18,00
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Argila (g kg'!) 209,00 413,00 31244 311,00 15,00
2MOS (%) 1,70 2,80 2,34 2,40 11,00
3CTC (emole dm™) 5,84 10,40 8,47 8,59 12,00
“CE (uS cm?) 138,50 293,50 19947 200,75 14,00
SRP (MPa) 0,67 1,87 1,27 1,31 24,00

ICV (%): coeficiente de variagdo; 2MOS: matéria organica do solo; 3CTC: capacidade de troca catidnica. *CE:
condutividade elétrica. >RP: resisténcia a penetracio.

Para o autor, a variabilidade dos atributos do solo é consequéncia de interagdes
complexas dos processos de formagao e praticas de manejo do solo e da cultura, sobretudo em
camadas superficiais do solo. No presente estudo, o alto CV% pode estar associado a excessiva
entrada com maquinario na area, ocasionando uma compactagdo excessiva nesta regido.
Resultados semelhantes foram encontrados nos trabalhos de Pedrosa (2021) e Souza (2020),
apresentando CV > 20%.

Correlacao negativa foi observada entre o atributo areia e produtividade de soja (r=-
0,48) e sorgo (r=-0,53). Entretanto, as produtividades se correlacionaram de maneira positiva
com a MOS e CTC, com r= 0,50 e r= 0,40 para a soja e r= 0,60 e r= 0,62, para o sorgo,
respectivamente. Para Iwata et al. (2010), o teor de MOS ¢ determinante na melhoria da
qualidade do solo em funcao da melhor estruturacao, aumento da capacidade de troca catidnica
e atividade microbiologica. Além disso, auxilia na manutengdo e nos incrementos produtivos,
como na conservagdo dos solos (DEMATTE et al., 2011).

As imagens NDVI permitem observar valores do indice entre 0,55 a 0,80 (Figura 2). De
maneira geral, os menores NDVI foram registrados na regido inferior do talhdo (Figuras 2A e
2B), com maior predomindncia em area para o sorgo (Figura 2B). J4, os maiores valores foram

encontrados na parte central e superior do talhdo.

Kriging Interpolated Map Kriging Interpolated Map Sorgo
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Figura 2. Mapas em NDVI para as culturas da soja (A) e sorgo (B). Fonte: O autor.
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Para a produtividade, os mapas interpolados permitiram observar uma mesma tendéncia
entre ambas culturas (r=0,36), com menores valores na parte inferior do talhdo e os maiores na

parte central e superior (Figura 3).

Kriging Interpolated Map Prod. Soja Kriging Interpolated Map Prod. Sorgo
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Figura 3. Mapa interpolado por krigagem para a produtividade de soja (A) e sorgo (B).
Fonte: O autor.

3500

Para os atributos de solo, a presenca de variabilidade espacial pode ser vista nos mapas
interpolados para areia, argila, MOS, CE, CTC e RP (Figura 4). Neles ha relagdo inversa para
os dados de argila e areia. Quando comparados os mapas de areia aos de NDVI ndo houve
correlagdo significativa (Figura 2). Porém, ao comparar o mapa de areia com os de
produtividade houve relacdo inversa e significativa para a soja (r= -0,48) e o sorgo (r= -0,53)

(Figura 3).
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Figura 4. Mapas interpolados por krigagem para os atributos: argila (A), areia total (B), matéria
organica do solo (C), condutividade elétrica (D), capacidade de troca de cétions (E) e resisténcia
a penetragdo (F). Fonte: O autor.

A tendéncia observada para os dados de textura ndo foi verificada para os mapas dos
atributos de solo (Figura 4). Para estes atributos nota-se uma relagdo direta entre MOS, CE e
CTC, com os menores valores na parte sul do talhdo e inversa com a RP. De acordo com Reis
(2019), Souza (2020) e Pedrosa (2021), isso ¢ indicativo da presenca de compactacdo na area.
Nesse sentido, € possivel observar relagdo direta entre os mapas de MOS, CTC e CE com os da

produtividade de soja (r=0,50; r=0,44 e r=0,11) e sorgo (r=0,60; r=0,62; r=0,30),
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respectivamente. O que explica a menor produgdo na regido inferior do talhdo (Figura 3).
Similar tendéncia ¢ verificada para os mapas de NDVI, porém, com auséncia de correlagio

espacial entre os dados (Figura 2).

3.2. Definicao e validacao de zonas homogéneas

A partir de ambas imagens NDVI (Figura 2) foram definidas zonas homogéneas (ZH)
no talhdo, diferenciando-o em duas zonas (Figura 5). Levando em consideracdo os valores
NDVI e os maiores teores de MOS, CTC, CE e menores de RP (Figura 4), as ZH
corresponderiam a regides de alto (parte superior) e baixo potencial produtivo (parte inferior).
Para cada ZH ¢ esperado uma menor variabilidade nos teores dos atributos, assim como, uma

maior variabilidade quando comparados os teores médios de ambas zonas.

Figura 5. Mapa de zonas homogéneas para o talhdo com destaque para as zonas de alto
potencial (vermelho) e baixo potencial produtivo (verde). Fonte: O autor.

A validacao foi realizada a partir dos dados de produtividade e atributos de solo. Ao
analisar as zonas observa-se que a ZH de alto potencial (Figura 5) a regido em vermelho, esta
relacionada aos maiores valores de sorgo, argila, MOS, CE e CTC. Ou seja, solos que
apresentam uma melhor estruturagdo quimica e fisica podem potencializar os incrementos
produtivos. O impacto na produgdo ¢ devido a heterogeneidade dos atributos do solo, o que
influencia a conducao dos sistemas de manejo (KERRY & OLIVER, 2007; 2008), e justifica,
por sua vez, a analise da variabilidade espacial (FERRAZ et al., 2012). De acordo com Machado

et al. (2015) e Reza et al. (2016), a anélise espacial contribui na defini¢cdo de zonas homogéneas.
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A zona de baixo potencial (Figura 5) a regido em verde. pode ser definida pelos maiores
teores de areia (Figura 4B) e RP (Figura 4F), como pelos menores teores de argila, MOS, CE e
CTC (Fig. 4A, C, D e E). Para Donagemma et al. (2016), o maior teor de areia pode limitar o
manejo ¢ a capacidade produtiva dos solos em razdo da maior propensdo a erosao, menor
fertilidade natural e retencdo hidrica, quando comparados a solos argilosos em condigdes
semelhantes. Valicheski et al. (2012), ao avaliar o efeito da compactagdo verificaram que,
intensidades de trafego superiores a duas passadas de trator interferem na densidade, porosidade
total e resisténcia a penetracao dos solos, na camada de 0-0,1 m, com reducao linear da altura
e produgdo de matéria seca da parte aérea em plantas de cobertura.

Ao analisar as médias dos atributos de solo e produtividade para ambas ZH, observa-se
que o atributo areia estaria diferenciando ambas as zonas de manejo. O atributo foi
estatisticamente diferente na regido de baixo potencial produtivo (Tabela 2). Os dados mostram
que a diferenciagao do talhdo em ZH a partir de imagens NDVI ¢ valida, e possibilitaria explicar

a variagao em produtividades para a soja e o sorgo.

Tabela 2. Teste de T para os valores médios dos teores produtividade e atributos fisico
quimicos do solo (0-0,2m) para as culturas da soja e do sorgo. Uberlandia, 2021.

Atributos Alto Potencial Baixo potencial
Produtividade Soja (kg ha™) 4559,58 a 4113,54 b
Produtividade Sorgo (kg ha™) 5239,01 a 3782,06 b
Areia total (g kg™ 515,59 b 651,67 a
Argila (g kg™) 318,30 a 269,50 b
'MOS (%) 2,38 a 2,03 b
2CTC (cmolc dm™) 8,63 a 7,30 b
SRP (MPa) 1,27 a 1,28 a
*CE (uS cm?) 202,61 a 176,40 b

'MOS: matéria organica do solo; 2CTC: capacidade de troca catidnica (cmol dm™); >RP: Resisténcia a penetracgio;
4CE: condutividade elétrica. Médias seguidas pela mesma letra na horizontal ndo diferem significativamente entre
si pelo teste de T ao nivel de 5% de significancia.

O comportamento observado na ZH de baixo potencial pode refletir menor
desenvolvimento de plantas e interferir negativamente na cultura subsequente, devido ao menor
aporte de MOS e ciclagem de nutrientes. Lima et al. (2010), ao avaliar a relacdo entre o
desenvolvimento vegetativo da soja e feijdo e a RP em um Argissolo, sob semeadura direta e
convencional, concluiram que 55% da variagdo da altura da soja pode ser explicada pela RP,
apontando o valor critico de 1,9 Mpa para o normal crescimento da cultura. Porém no presente

estudo, a RP ndo diferenciou estatisticamente entre as ZH.
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Em relacdo a produtividade da soja (Figura 3A), observa-se que ZH de alto potencial
foi superior em 9,8% (7 sacas ha') quando comparada a ZH de baixo potencial (Figura 3A).
Para o sorgo (Figura 3B), a regido de alto potencial foi superior em 27,8%, em relagdo a zona
de baixo potencial produtivo (Figura 3B).

O indice de vegetagdo por diferenca normalizada por si s6, ndo ¢ suficiente para
determinagdo de zonas homogéneas. Portanto, ele serve como uma ferramenta que, aliada aos
demais atributos, como textura, MOS e mapas de produtividade, auxiliam na maior riqueza de
dados de uma determinada area. Neste sentido, os resultados do presente trabalho servem de

auxilio para direcionar estratégias que visem aprimorar o manejo das lavouras.

4. CONCLUSAO

O indice de vegetagao por diferenca normalizada (NDVI) ¢ uma ferramenta que auxilia
na identificacdo de zonas homogéneas. Porém, torna-se necessario sua obtencao considerando
mais de uma safra por cultura avaliada.

A defini¢do de zonas com diferente potencial, a partir do NDVI, fica em maior evidencia
para a cultura do sorgo.

A presenca de variagdo textural nos talhdes, especificamente de areia, contribui para a

diferenciacdo de zonas homogéneas.
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