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RESUMO

CORRELACAO ENTRE A VARIABILIDADE DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO
SOLO E iINDICE DE VEGETACAO OBTIDOS POR IMAGENS DE SATELITES
ORBITAIS

Os indices de vegetacdo sdo produtos do sensoriamento remoto que possibilita a
coleta de dados da superficie terrestre, serve para auxiliar na identificacdo de alguns
parametros da cultura, entre eles a clorofila produzida pelas folhas e outros tecidos
vegetais, sdo pigmentos verdes que atuam como fotorreceptores da luz, e absorve
mais a luz vermelha e azul. O indice de vegetacédo por diferenca normalizada (NDVI)
€ mais sensivel na presenca de pigmentos fotossintéticos como a clorofila e se
relaciona com a quantidade de massa vegetal. Objetivou-se com esse trabalho avaliar
0 comportamento espectral de uma area de cultivo convencional da cana-de-agulcar e
correlacionar os valores do NDVI com os atributos do solo. Fez-se o uso de imagens
de sensoriamento remoto NDVI obtidas pelo satélite Landsat 8, de uma area de 182,4
ha localizada no municipio de Goianésia, e foi observado o seu comportamento
espectral da cultura no periodo avaliado. Para realizar a correlacéo as imagens foram
cruzadas com os mapas de krigagem dos atributos do solo para se obter os
resultados. O comportamento espectral do NDVI durante os meses avaliados mostrou
uma grande variacdo, pois nos estagios iniciais vemos uma acelerada elevacéo de
seus valores sendo motivado pelo regime de chuvas durante os primeiros meses de
avaliacdo. A correlacdo entre os atributos do solo com o NDVI ndo apresentou uma
correlacao significativa motivo as imagens de datas diferentes podem influenciar nos
resultados.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, parametros da cultura, krigagem.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-agucar tem se mostrado uma das alternativas para a produgéo
de biocombustiveis, devido ao grande potencial na producéo de acucar e etanol, e
além das unidades de producédo conseguirem fazer energia elétrica com seus residuos
contribuindo com a reducéo de custo. Atualmente o Brasil € o maior produtor mundial
de cana-de-agucar com uma producdo estimada da safra de 2017/18 em média de
647,6 milhdes de toneladas em uma area estimada de 8,84 milhdes de hectares
(CONAB 2017)

O sensoriamento remoto é uma geotecnologia que possibilita a coleta de dados
da superficie terrestre, por meio da captacéo e registro da energia refletida ou emitida
pela superficie (FLORENZANO, 2011). Estes dados séo disponibilizados como
imagens e podem ser utilizados no monitoramento dos recursos naturais,
mapeamento de reservas legais, mapeamento de produtividade, aptiddo agricola,

entre outras aplicacdes em escala global ou local (MOLIM et al., 2015).

Com isso, quando se pretende estudar a cobertura vegetal por intermédio das
imagens de sensoriamento remoto, as caracteristicas e comportamentos espectrais
das folhas sdo de suma importancia, pois as mesmas séo funcao de sua composicao
guimica, morfologia e estrutura interna (SILVA et al., 2012; PONZONI et al., 2012). As
clorofilas produzidas pelas folhas e outros tecidos vegetais, sdo pigmentos verdes que
atuam como fotorreceptores da luz no processo de fotossintese, quando a folha esta
no seu estado de fotossintese ela absorve mais a luz vermelha e azul do que no
estado de envelhecimento onde ha pouca absorcao da luz (HONDA; JORGE, 2013;
LIRA et al., 2009).

Os indices de vegetacdo que sdo uma combinacédo entre duas ou mais bandas
espectrais que evidenciam algum componente de interesse, podem auxiliar na
identificacdo de algum parametro na cultura reduzindo ou eliminando a interferéncia
do solo. Entre estes indices, o indice de vegetacgédo por diferenga normalizada (NDVI),
€ mais sensivel na presenca de pigmentos fotossintéticos como a clorofila e se
relaciona principalmente com a quantidade de massa vegetal. (MOLIM et al. 2015;
BERNADI et al. 2014)
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O NDVI gue possui valores variando de -1 a +1 se baseia na diferenca de
absorcéo dos tecidos fotossintéticos ativos nos comprimentos de onda do vermelho e
do infravermelho proximo, sendo mais sensivel do que outros indices a presenca de
pigmentos de clorofila, bem como, se correlaciona com o monitoramento das
mudancas fenoldgicas e variacdo da biomassa (CAPAROCI, et al., 2018; ARAUJO et
al. 2017; POELKING, 2007; HUETE et al., 2002).

A resolucdo espectral das faixas do vermelho e do infravermelho proximo
variam respectivamente de 0,63 pm a 0,90 um, esse comprimento de onda apresenta
bom contraste entre diferentes tipos de cobertura vegetal, permitindo a identificacéo
de areas agricolas e também apresenta grande absorcdo de energia nos corpos de
agua (CARMINATO et. al. 2015).

Com base no exposto, o objetivo com este trabalho foi avaliar o comportamento
espectral de uma area de cultivo convencional com cana-de-acgUcar e correlacionar os

valores de NDVI com os atributos do solo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 — CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O experimento foi realizado na fazenda Pontinha, da empresa Jalles Machado
localizada no municipio de Goianésia, Goias. A fazenda possui 182,41 ha e esta
localizada entre as coordenadas geograficas de 15°1829" S, 48°53'41" W (Figura 1).
Na propriedade é cultivada a cana-de-acucar da variedade CTC9003 e CTC15,
altitude média de 640m, clima da regido € tropical imido, com estacdes de verdes
chuvosos e invernos quente e secos, com temperatura variando de 20° C a 25°C, a
cana € de primeiro corte onde o seu plantio ocorreu em fevereiro de 2016, a cultura
foi implantada apds preparo convencional do solo no qual foram feitas todas as

correcdes e adubacdes rotineiras.

48°54'30"W 48°54'0"W 48°53'30"W 48°53'0"W

15°18'0"S

1%
o
o]
@©
5
[t}

15°19'0"S

FIGURA 1. Area de coleta das andlises e obtenc&o das imagens.

2.2 - COLETA DE DADOS E PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

Foram utilizadas imagens do satélite Landsat 8 OLI para os anos de 2016/2017,
orbita 222, ponto 71disponibilizados de forma gratuita pelo Servico Geoldgico dos
Estados Unidos (USGS - U.S Geological Survey) (USGS, 2017). Foi adotada a
primeira imagem disponivel apés o periodo de transplantio da cultura (02/02/2016 a
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09/02/2016) e obtidas novas cenas a cada 16 dias, que corresponde a resolucéo

temporal do satélite.

Todas as imagens obtidas passaram por um refinamento para definir quais
cenas foram utilizadas em funcéo da visibilidade (atmosfera livre de presenca de
nuvens), qualidade do imageamento do sensor (sem ruidos) e homogeneidade do

periodo de captura da cena.

Foi realizada a transformacéo dos numeros digitais das bandas vermelho e
infravermelho préximo em reflectancia utilizadas as equacdes 1 e 2 propostas pelo
United States Geological Survey — USGS no guia do produto Landsat 8 (USGS, 2015).

Py = Mp * Qear + Ap )

Onde pa é a reflectancia planetaria do topo da atmosfera (TOA) sem correcéo
do angulo solar; Mp € o fator multiplicativo redimensionado da reflectancia para a
banda vermelha e infravermelha préxima; Qcar 0 numero digital do pixel; Ap o fator
aditivo redimensionado da reflectancia para a banda vermelha e infravermelha

préoxima (Eq. 2).

pr=—2—, (2

" Sen (6sg) '

Onde pa é a reflectancia do topo da atmosfera (TOA); ese € o angulo de

elevacéao solar

O NDVI foi calculado a partir da equacédo 3 proposta por Rouse et al., (1973).

_ (pivp_pv)
NDVI = (pivp+ Pv) 1 (3)

Onde pivp a reflectancia na banda do infravermelho préximo, py a reflectancia

na banda do vermelho para as imagens Landsat.

2.3 - AMOSTRAGEM GEORREFERENCIADA E ANALISE QUIMICA

A amostragem georreferenciada foi realizada a partir da determinagéo de uma

grade regular 200x200m, ou seja, um ponto a cada 4 ha com profundidade de 0-20 e
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20-40 cm, conforme apresentado na Figura 1. Cada ponto foi georreferenciado
utilizando aparelho de Sistema de Posicionamento Global, com o sistema de correcao,
diferencial em tempo real via satélite geoestacionario, com servigo fornecido pelo

proprio fabricante do GPS.

725I200 725|800 725I400 727|000

T T T
8306500 8307000 8307500

T
8306000

4 0 200 400 800 1.200
5m

. 1:15.000

T
8305500

Legenda Projegédo: Universal Transversa de Mercator
. Datum Horizontal: SIRGAS 2000 UTM 22 §
CQ Fazenda Pontinha Elaboragao: BRITO, 2017

® Pontos

FIGURA 2: Area das coletas das amostras com a grade georreferenciada

Em um raio de um metro em torno de cada ponto amostral foram coletadas
cinco amostras simples, tendo como objetivo formar amostra composta para analise
qguimica do solo. Em seguida cada foi encaminhada para o laboratério de analise de
solos para determinar valores de caélcio(CA), magnésio(Mg), Ph, potassio(K),
aluminio(AL), capacidade de troca de cations(CTC), Argila, matéria organica(MO),

Saturacao por bases(V).

2.4 — ANALISE DE CORRELACAO ENTRE NDVI E OS ATRIBUTOS QUIMICOS

Para realizar a analise dos produtos do indice de vegetacéo, as imagens foram
cruzadas com os mapas de krigagem dos atributos do solo gerados, com sentido de
averiguar a correlacédo dos atributos quimicos e fisicos do solo com as imagens do

indice de vegetacédo (NDVI).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi observado variagcdes nos valores médios de NDVI durante o ano de
2016, com queda acentuada nos valores médios a partir de 146 DAP dias apds o
plantio (Figura 3). Possivelmente estas variacdes nos valores do NDVI ao longo dos
estadios de desenvolvimento da cana, se deu, entre outros fatores, as mudancas

fenoldgicas que ocorrem durante o ciclo da cultura e o regime de chuvas da regiéo.

0.7
0.6
0.5
S 0.4
[a)]
Z 03
0.2
0.1

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 34 50 66 82 98 114130 146 162 178 194 210 226 242 258 290 305 321
Dias ap0s o plantio (DAP)

FIGURA 3: Comportamento espectral do NDVI durante o ciclo da cana até 321
DAP.

Souza e Silva (2016) analisaram perfis temporais NDVI em diferentes usos
do solo no municipio de Goiana-PE, e observaram variacfes do NDVI para a cana-
de-acUcar e outras culturas coerentes com o regime de chuvas da regido, e afirmam
gue o ciclo fenologico da cana-de-acucar pode ser afetado pelo regime de chuvas ao
longo dos seus estadios de desenvolvimento.

Em uma area de cana-de-acgucar no Norte Fluminense Esteves et al. (2012)
observaram um periodo de baixa disponibilidade hidrica na regido e a sua correlacéo
com as variagbes dos valores de NDVI, sendo a umidade do solo fortemente
relacionada com o indice de vegetacao.

Para corroborar com as afirmagdes dos trabalhos correlatos, ao analisar o
regime de chuva da regido em estudo (Figura 2), onde vemos a concentracdo de
chuvas nos meses de outubro a marco, com pouca ou henhuma chuva nos meses

seguintes, observa-se que o regime de chuvas se concentra em maior quantidade no
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més de janeiro tendo uma ma distribuicdo de chuvas durante esse ano causando uma

variacao nos valores observados do NDVI.
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FIGURA 4: Precipitagdo do ano de 2016 da &rea de estudo (mm)

Para Junior et al. (2018) onde avaliou a cultivar da cana de acuUcar
RB867515 de primeiro corte durante o ano agricola 2013/2014, dividiu-se o ciclo da
cana em quatro fases brotacdo, perflhamento e crescimento, maximo
desenvolvimento e maturacao, onde as chuvas se acumulavam nos meses de janeiro
a marco observou-se que as fases em que a cana de acgUcar apresenta maior
necessidade hidrica sdo nas fases de perfilhamento e crescimento 61 a 178 DAP, e 0
maximo desenvolvimento 179 a 360 DAP, a fase de brotacdo ndo houve uma
necessidade alta de agua por conta da prépria cultura ainda esta rebrotando.

Esteves et al. (2012) cita em seu trabalho o uso do NDVI para o
monitoramento da cana de acuUcar de primeiro corte, nos 128 a 149 dias
acompanhados observou-se que a cana de acUcar sofreu um estresse hidrico por
conta da falta de chuvas no periodo, resultando em uma queda do NDVI mostrando
gue ele e relacionado a umidade do solo, pois durante o periodo de estiagem a
cobertura vegetal sofre diretamente os impactos da queda da umidade do solo.

Ribeiro et al. (2015) analisaram as variagcdes de parametros biofisicos da
cana-de-acucar em areas irrigadas por pivd central no municipio de Jaiba-MG, e
observaram durante duas safras (2009/10 e 2011/11) que os valores de NDVI

diminuem no sentido das fases de desenvolvimento vegetativo e maturacao pois nelas
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ha uma menor absorcdo de luz pelas as plantas ja estarem com tecidos mais

desenvolvidos.

Mapas do NDVI da area do experimento
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FIGURA 5: Mapa do NDVI da area do experimento: A. avaliacdo aos 30
DAP faze de brotagéo, B. Avaliagédo aos 114 DAP faze de perfilhamento, C. Avaliacdo
aos 146 DAP faze de perfilhamento e crescimento, D. Avaliagcédo aos 242 DAP fase de

maximo desenvolvimento.

Foram avaliados os atributos do solo em duas profundidades distintas uma
de 0-20 cm e outra de 20-40 cm, cada atributo foi correlacionado com o NDVI em suas
respectivas datas. Nota-se que o NDVI apresentou baixa correlacdo com os atributos
avaliados, alguns apresentaram correlacdo negativa, como exemplo o célcio,
potassio, magnésio, o PH do solo e a saturacédo de base. Paranhos et al. (2014) cita
qgue o coeficiente de correlagédo de Pearson varia de 1 a -1, o sinal indica a direcao,
se a correlacdo é positiva a reta no gréfico de disperséo sera crescente ou negativa a

reta sera decrescente e o tamanho da variavel indica a forgca de correlacéo.

Nesse sentido alguns valores apresentaram media correlacdo com o NDVI,

a saturacdo de base (V%) apresentou valores consideraveis nos primeiros meses de
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avaliacdo. Silva e Morais (2016) demonstra que o aumento da saturacao de base no
solo eleva o PH, diminui o teor de aluminio e aumenta a concentracdo de nitrogénio
na parte aérea da planta. Consequentemente aumentando o teor da vegetacao
influenciando diretamente nos valores de NDVI.

Zanzarine et al. (2013) esteve avaliando o coeficiente de variacdo entre o
NDVI com os atributos: argila, foésforo (P) e PH; esses valores apresentaram baixa
variabilidade. Sendo assim ele concluiu que para correlacionar o NDVI aos atributos
do solo usa-se a andlise de dependéncia espacial, pelo o motivo que uma imagem do

mesmo sensor de outra data pode influenciar os resultados com diferentes analises.
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4. CONCLUSOES

Os maiores valores médios de NDVI se encontrar no estadio de
desenvolvimento do perfilhamento e crescimento, época em que a cultura necessita
uma maior necessidade hidrica, o NDVI esta correlacionado com a umidade do solo
pois nesse periodo em que foi avaliado ainda havia a incidéncia de chuvas nesse
periodo, tendo uma melhor resposta da cultivar as chuvas aumentando sua vegetacao

consequentemente elevando os valores do NDVI nessa época.

E possivel determinar o comportamento espectral da cana-de-agucar
durante o seu ciclo fenologico a partir das analises de imagens de sensoriamento

remoto.

As avaliacdes do NDVI ocorreu de forma periodica, onde estes obtiveram
valores diferentes a cada avaliacdo, os mapas de krigagem geraram valores absolutos
gue nao se alteraram e para correlacionar os atributos fisicos quimicos do solo ndo se
mostrou eficaz o0 método de Pearson obtendo valores de baixa correlagdo, sendo

necessario utilizar outro método para correlagéo.
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