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RESUMO

MENEZES, Gustavo Pimenta Guimardes. Indice de vegetacdo, altitude e
produtividade de graos na definicio de zonas de manejo. 9 f. Trabalho de Conclusado

de Curso (Agronomia) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia — MG, 2022.

Para economia e melhor aproveitamento dos insumos podem ser gerados mapas
identificando zonas de manejo (ZM) a partir de indices de vegetacdo e atributos de solo
do talhdo. Neste sentido, o trabalho teve por objetivo definir zonas de manejo a partir de
dados de altitude, indices de vegetacdo e mapas de produtividade e realizar a sua
validacdo a partir de parametros de fertilidade do solo e resisténcia a penetragao (RP). O
experimento foi desenvolvido na fazenda Mandaguari, no municipio de Indianopolis,
Minas Gerais, nas safras de verao 2020/21 e segunda safra do ano de 2021. Para a coleta
dos atributos de solo (fertilidade e RP) foi delimitada uma malha regular com 62 pontos,
a partir do software Qgis (Qgis Development Team, 2020). Foram definidas duas
estratégias para a defini¢do das zonas homogéneas. A primeira utilizando a altitude e o
indice de vegetacdo por diferenca normalizada na borda do vermelho - NDRE, e a
segunda, utilizando a altitude, o indice de vegetacado NDRE e os dados de produtividade.
Para a elaboragao do mapa tematico de zonas homogéneas foi realizada a interpolagao
dos dados por krigagem, com auxilio do programa Smart Map Plugin (SMP), em
ambiente Qgis. A partir dos mapas das ZM foram identificadas a existéncia de duas zonas
de manejo. A validacao das zonas de manejo foi realizada a partir de dados da resisténcia
a penetragao (RP) em conjunto com os valores dos atributos pH H>O, fosforo mehlichl,
potassio, célcio, magnésio e saturagdo por bases. A informagdo disponibilizada pelo
indice de vegetagdo NDRE guarda estreita relagdo com os dados de produtividade. A
associacdo do indice de vegetacio NDRE com os dados de altitude possibilita a
identificacdo de zonas de manejo com diferencas de potenciais produtivos. Valores de
resisténcia a penetragdo superiores a 2000 kPa avaliados na camada de 0,0-0,4m,

comprometem o normal desenvolvimento de plantas de milho e soja.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo, fertilidade do solo, variabilidade espacial,
zonas de manejo.



1 INTRODUCAO

O Brasil apresenta importante contribui¢do ao agronegdcio mundial, sendo o
principal responsavel para os resultados economicos do pais (CHAVES et al., 2020),
devido em parte, a producao do milho (Zea mays) e da soja (Glycine max L. Merr.). Para
o milho, o Brasil representa a terceira maior producdo, equivalente a 8,7% da produ¢ao
total, apds os Estados Unidos e China, com uma produ¢do mundial aproximada de 1,12
bilhdo de toneladas em 2020 (SHAHBANDEN, 2021). Para a soja, o Brasil se consolidou
em 2021, como maior produtor mundial do grao, com 125,5 milhdes de toneladas, em
uma area proxima de 41,5 milhdes de hectares e produtividade de 3.029 kg ha! (CONAB,
2022). O crescente aumento produtivo da cultura da soja, importante como racao animal
e para consumo humano, ¢ atrelado ao desenvolvimento de novas tecnologias
(TANCREDI et al., 2020), onde as pesquisas € o proprio agronegdcio tém importante
papel (HANYU et al., 2020).

Entre as ferramentas utilizadas no setor agricola esta a Agricultura de Precisdo
(AP). A ferramenta visa o manejo eficiente das lavouras e o uso correto dos recursos
naturais, ao gerenciar a variabilidade espacial de atributos relacionados a produtividade
(REGHINI; CAVICHIOLI, 2020). O sensoriamento remoto ¢ uma ferramenta
amplamente utilizada e essencial para a agricultura de precisdo, ao permitir obter dados
em grandes extensdes territoriais de forma remota. Auxilia dessa maneira, no
entendimento do historico da area (OLDONI et al., 2013) e na detec¢do de variagdes nas
lavouras, a partir do uso de indices de vegetagao (TURCATTO; ZANDONAD, 2018).

O indice de vegetacao por Diferengca Normalizada na Borda do Vermelho —
Normalized Difference Red-Edge (NDRE) estd entre os indices mais utilizados, ao
permitir avaliar a presenca de cobertura vegetal e o vigor vegetativo das culturas
(BARNES et al., 2000; LIMA et al., 2013). O indice NDRE ¢ capaz de direcionar a
evolucdo de biomassa da cultura ao longo do ciclo, podendo contribuir no monitoramento
e servir de indicativo nutricional da lavoura. Possibilita, ainda, relacionar os valores do
acimulo de biomassa aos da produtividade das culturas (KLERING et al., 2016).

O uso dos indices de vegetagdo, em conjunto a informacdes do relevo e de
atributos de solo e produtividade, auxilia na identificacdo de regides contrastantes ou
zonas de manejo (ZM) nas lavouras. A divisdo dos talhdes em ZM permite trabalhar a
variabilidade espacial existente nas areas, aprimorando o uso de insumos e
consequentemente, levando economia para o produtor. Na defini¢do das zonas de manejo

podem ser utilizados dados de produtividade, de propriedades fisicas e quimicas do solo



e de elevacao (BAZZI et al., 2019). Quando comprovada a existéncia das ZM ¢ possivel
realizar um manejo direcionado dos recursos favorecendo a conservacdo do solo, tendo
como principal aliada a aplicagdo de insumos em taxa variavel (DALCHIAVON et al.,
2012; SANCHEZ et al., 2009).

Diante do exposto, o trabalho teve por objetivo definir zonas de manejo a partir
do uso conjunto de dados de altitude, indices de vegetagdao e mapas de produtividade, e

verificar a sua validagdo a partir do uso de atributos do solo do mesmo talhao.

2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na fazenda Mandaguari, no municipio de
Indianopolis, Minas Gerais situado nas coordenadas 18°59'44.63"S e 47°47'18.79"0. O
talhdo experimental apresenta solo classificado como Latossolo Vermelho (EMBRAPA,
2018), textura argilosa, com aproximadamente 60% de argila, relevo suave ondulado e
clima tipo Aw, de acordo com a classificagao de Kdppen.

O talhdo experimental, com altitude aproximada de 930 metros, destina-se ao
cultivo de graos na sucessdo soja/milho, em sistema plantio direto. Com auxilio do
programa Qgis (Qgis Development Team, 2020), foi definida no talhdo uma malha

regular com 62 pontos, para amostragem de atributos de solo e planta (Figura 1).

AREA DE ESTUDO

FAZENDA MANDAGUARI LEGENDA
PONTOS GEORREFERENCIADOS O Pontos Amostrais
[ Borda Mandaguari

Elaboracio Cartografica: Gustavo P G M 2022
aboragio Cartografica: Gustavo ENEzes | )] hnagens Google Satélite
Fonte da Base: Google Satélite (2022) "
Sistema de Coor denadas Geograficas A
Datum: Sirgas 2000

Figura 1. Area de estudo e localizagio dos pontos amostrais.



No talhdo foram obtidos dados de atributos de fertilidade do solo, resisténcia a
penetragdo, altitude, indice de vegetagdo NDRE e produtividade. A coleta de solo para
avaliacdo da fertilidade (TEIXEIRA et al., 2017) foi realizada para cada um dos 62 pontos
da malha amostral, na profundidade de 0 a 0,2 m. Foram determinados e calculados os
atributos pH H,0, fosforo mehlich-1 (mg/dm?), potassio (cmol./dm?), cilcio (cmol/dm?),
magnésio (cmol./dm?), capacidade de troca catidnica (cmols/dm?) e saturagio por bases
(V%). Na mesma malha de amostragem foram obtidos valores de resisténcia a penetragdo
(RP). As leituras foram realizadas em novembro de 2020, ap6s o inicio do plantio da soja,
considerando as entrelinhas da lavoura. As leituras foram obtidas com auxilio do
penetrometro eletronico PenetroLOG, marca Falker®. A medigdo foi realizada com a
penetracao do aparelho no solo. Foram obtidas leituras com resolu¢ao de 1 cm, a 0,40 m
de profundidade. As leituras foram coletadas considerando 3 repetigdes por ponto da
malha, num raio de 5 metros do ponto central. A partir das leituras foi feita a analise nas
profundidades de 0-0,2 m; 0,2-0,4 m e 0-0,4 m.

Dados de altitude foram obtidos a partir de operagdes com uso do pulverizador
4730 da John Deere, equipado com receptor StarFire 6000, permitindo obter o sinal SF3
com corre¢ao RTX. A obtencdo do indice de vegetacdo NDRE foi realizado a partir da
obtencdo de imagens do satélite Sentinel 2, nas datas de janeiro de 2018 e janeiro de 2019,

e com uso da equacao matematica descrita abaixo (BARNES, 2000; RIBEIRO, 2016).

(IVP—RE)
NDRE = —————_
(IVP—RE)
Onde:
IVP: Reflectancia na banda do infravermelho préximo.

RE: Reflectancia na banda do Red-Edge.

Os mapas de produtividade de soja (safra 2020-21) e milho (safra 2021-21) foram
confeccionados a partir de dados brutos coletados com a méaquina John Deere S660,
equipada com monitor JD - GS3 2630. Os dados foram filtrados usando o programa Map
Filter 2.0 e interpolados no Qgis, com auxilio do complemento Smart Map Plugin (SMP).

A defini¢do das zonas de manejo (ZM) foi realizada em ambiente Qgis, com uso

do complemento Smart Map Plugin (SMP) e seguiu duas estratégias. A primeira, com



base em dados de altitude e do indice de vegetacdo NDRE da soja em 2018 e do milho
em 2019; e a segunda, com base na estratégia anterior, porém complementada com dados
de produtividade da soja safra 2020/21 e do milho safra 2021/21.

Como procedimento padrdo para uso do programa SMP, os dados matriciais das
imagens do indice NDRE e dos mapas interpolados de altitude e produtividade foram
transformados ao formato vetorial. Posteriormente, foi realizado o ajuste de modelos a
semivariogramas experimentais e realizada a interpolacdo por krigagem (VIEIRA, 2000).
Na sequéncia foi definido o niimero 1deal de classes com uso dos indices de performance
Fuzzy (FPI) e entropia da classificacdo normalizada (NCE), e finalmente, foram obtidos
os mapas de ZM, para ambas as estratégias, com uso do algoritmo Fuzzy K-means.

A validagdo da definicdo das ZM para ambas as estratégias foi realizada a partir
dos atributos de fertilidade do solo e resisténcia a penetragdo (RP). Para isto foi
considerado a diferenca dos valores dos atributos para cada uma das ZM previamente

definidas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados pode-se observar que a altitude influenciou de maneira direta
nos resultados de NDRE, para os anos de 2018 e 2019 (Figura 2).

Para esses trés atributos avaliados (Altitude, NDRE 2018 ¢ NDRE 2019), os
mapas interpolados por krigagem permitiram visualizar os menores valores na parte
inferior esquerda do talhdo (Figura 2). Por sua vez, houve semelhanga entre os valores de
NDRE para os anos de 2018 ¢ 2019, momento em que o talhdo se encontrava com a
presenca das culturas da soja verdo, com 62 dias apos o plantio (DAP) e milho verao com
52 DAP, respectivamente. Os resultados podem ser corroborados no trabalho de
Montezano; Corazza; Muraoka (2006), ao concluirem a interferéncia da altitude nos

atributos de fertilidade do solo e indices de vegetacdo por eles estudados.



Altitude
m 970
N 973
976
979
982

NDRE_jan18
== 0.60
== 0.63
0.65
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= 0.70

NDRE_jan19
= 0.65
77 0.68
0.70
= 0.73
N 0.76

Figura 2. Mapas interpolados de altitude (A), NDRE no ano de 2018 - Soja (B) e NDRE
no ano de 2019 — Milho verao (C).

Quando avaliados os dados de altitude e indice NDRE em conjunto aos dados de
produtividade ¢ evidenciado relacdo direta com a produtividade de milho, safra 2021/21
e relagdo inversa com os da produtividade de soja, safra 2020/21 (Figura 3). Para este
ultimo, os menores valores ficaram alocados, principalmente, na por¢do superior

esquerda do talhdo.
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Figura 3. Mapa interpolados de altitude (A), NDRE no ano de 2018 (B), NDRE no ano de 2019 (C), produtividade de soja na safra 2020/21 (D) e

produtividade de milho 2021/21 (E).
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No presente trabalho foram definidas duas zonas de manejo, consideradas como
de alto (vermelho) e de baixo (verde) potencial produtivo (Figura 4), considerando as
duas estratégias: com base em dados de altitude e do indice de vegetagdo NDRE da soja
e do milho; e com base na estratégia anterior, complementada com dados de
produtividade da soja e do milho. Nelas pode ser observado que houve similar padrao de
distribuicdo encontrado para os atributos que as conformaram (Figura 3). Visualmente,
percebe-se que a estratégia que visou a inclusdo de dados de produtividade, em pouco
somou para a definicdo das ZM, ndo sendo possivel sugerir mudangas em razao do seu

uso (Figura 4).

ZM_Altitude + NDRE
. Baixo Potencial
M Alto Potencial

ZM_Altitude + NDRE + Prod
B Baixo Potencial
M Alto Potencial

Figura 4. Mapas de zonas homogéneas para o talhdo com destaque para as zonas de alto

potencial (verde) e baixo potencial (vermelho).

A validacdo das ZM, para ambas as estratégias, foi realizada a partir dos dados de
atributos fisicos e de fertilidade do solo (Tabela 1). Diferenca estatistica entre as ZM foi
encontrada ao avaliar os atributos fosforo (P) e resisténcia a penetragao (RP), este tltimo
para as profundidades de 0,2-0,4 m e 0-0,4 m. Para ambos os casos, os maiores valores
corresponderam a zona de menor potencial (Figura 3), ou seja, naquelas onde foram
registrados os menores valores de altitude, indice NDRE e produtividade de milho e soja

(Figura 2).
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Tabela 1. Médias relativas das avaliagdes de acordo com cada estratégia.

Avaliacées” Estratégia
ALT + NDRE ALT + NDRE + PROD
Baixo Potencial Alto Potencial Baixo Potencial Alto Potencial
pH H,O 55a 5,6a 5,4a 5,6a
P mehlich 13,6 a 9,1b 12,5a 9,1b
K 0,3a 0,3a 0,3a 0,3a
Ca 34a 32a 33a 32a
Mg 1,5a 1,4a 1,4a 1,4a
CTC 7,7 a 7,2b 7,6 a 7.2b
V% 67a 67a 65a 67 a
RP (0 —20) 1698 a 1706 a 1666 a 1712 a
RP (20 - 40) 2428 b 2032 a 2379 b 2026 a
RP (0 —40) 2059 b 1869 a 2019 b 1869 a

*Médias na linha seguidas de letras iguais para cada estratégia, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p
>0,05); ALT + NDRE: Altitude + Indice de Vegetagdo; ALT + NDRE + PROD: Altitude + Indice de
Vegetacio + Produtividade; pH: pH H,O; P meh: Fosforo (mg dm?); K: potéssio (cmol, dm?); Ca: Calcio
(cmol, dm?); Mg: Magnésio (cmol, dm?); CTC: Capacidade de Troca Cati6nica (cmol, dm?); V%:
Saturagao por base (%): RP: Resisténcia a Penetragdo (kPa).

O fato de as regides de menor potencial terem apresentado os maiores teores de
fosforo (P) e resisténcia a penetragdao (RP), pode estar diretamente relacionado com a
presenca de compactacdo no solo. O P apresenta importante demanda pela maioria das
culturas (GARCIA; MENDES, 2021; LAUTHARTE et al., 2021), sendo a sua absor¢ao
pelas raizes realizada por difusdo.

A reducao do espaco poroso, advinda da compactagao do solo, interfere
diretamente no crescimento ¢ desenvolvimento das plantas, diminuindo a exploracao das
raizes no solo, provocando menor interceptagao radicular e absor¢ao de agua e nutrientes
pelas plantas (LEITE et al., 2013; VIZIOLI et al., 2021). Nutricionalmente, ha reduzida
mobilidade e absorcao do P pelas plantas (GIROTTO et al., 2010; GURGEL et al., 2020).
De maneira geral, as espécies podem ter o seu desenvolvimento radicular comprometido
com valores de RP acima de 2000 kPa (TAYLOR et al., 1966). No presente estudo, a RP
permitiu validar a diferenca de ambas as ZM quando encontrados valores de 2000 kPa na
camada de 0,2-0,4 m e de 1900 kPa na camada de 0-0,4 m. Os dados corroboram os
resultados encontrados por Lima et al. (2010), obtidos em solo Argiloso cultivado em
sistema plantio direto e convencional, ao concluir o efeito negativo da RP na altura de

plantas de soja para valores superiores a 1900 kPa.
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A defini¢do de zonas de manejo com diferentes potenciais produtivos ¢ um
excelente ponto de partida para direcionar estratégias de manejo nas lavouras. Faz-se
necessario o uso de outros atributos de solo e planta que possibilitem a validagdo das
zonas previamente definidas. Neste contexto, os resultados obtidos no presente trabalho
servem como auxilio para a identificacao das possiveis causas de queda em produtividade,

permitindo tragar uma correta estratégia de manejo nas lavouras.

4 CONCLUSOES

O uso do NDRE guarda estreita relacao com os dados de produtividade.

A associacdo do indice de vegetacio NDRE aos dados de altitude possibilita a
identificacdao de zonas de manejo com diferentes potenciais produtivos.

Valores de resisténcia a penetragdo superiores a 2000 kPa avaliados na camada de

0,0-0,4m, comprometem o normal desenvolvimento de plantas de milho e soja.
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