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INDICES DE VEGETACAO NA PREDICAO DE PRODUTIVIDADE DE SOJA

por

ROMULO MOREIRA SILVA

Sob Orientacéo do Professor Dr. Gustavo Castoldi - IFGoiano Polo de Inovacao

RESUMO
A revolucdo 4.0 esta direcionando para que 0 agronegdcio empregue mais tecnologia para
auxiliar o manejo dos cultivos agricolas. A utilizacdo de drones para imageamento
proporciona nova perspectiva da salde das plantas, permitindo verificar falhas e manchas que
ndo sdo observadas do solo. Dessa forma, este trabalho objetivou avaliar a capacidade de
correlacionar a produtividade de soja obtida com o imageamento prévio da cultura, sob efeitos
de diferentes alternativas de segunda safra antecedente ao cultivo de soja. Foi utilizado um
drone com camera multiespectral embarcada, realizando voos durante a safra 2018/2019 e
2021 em uma estacdo experimental na cidade de Rio Verde, GO. Os voos foram realizados em
quatro estadios fenoldgicos da soja (R3, R5, R6 e R7) e sete estadios fenoldgicos do milho e
outras plantas de cobertura (V1, V3, V7, V8, R1, R4 e R6) e a diferentes alturas no primeira,
segunda e terceira safra, respectivamente. O delineamento experimental foi em faixas,
dispondo os tratamentos em faixas, totalizando 14 tratamentos e 12 repeti¢cGes, somando 168
parcelas amostrais de 3 m2 Os resultados obtidos para o indice de NDVI (soma, média e
mediana) foram avaliados em relacdo a produtividade de soja corrigida pelo método da

correlacdo linear de Pearson ao nivel de 1 e 5% de probabilidade pelo teste F. Os resultados



obtidos demonstram sinais de capacidade de uso da tecnologia para predizer a produtividade
da soja. Entretanto, os sistemas de segunda safra que antecede, altura do voo, estadio
fenolégico, e momento do voo (Safra ou safrinha) influenciam diretamente na resposta.
Conclui-se que, ha necessidade de refinamento nos pardmetros para uso das imagens na
experimentacdo agricola, com proposito de obter correlagbes robustas por meio do

imageamento.

PALAVRAS-CHAVE: Brachiaria, correlacdo, crotalaria, experimentacdo, milho, Glycine

max, NDVI, safrinha.



VEGETATION INDEXES IN THE PREDICTION OF SOYBEAN PRODUCTIVITY

by

ROMULO MOREIRA SILVA

Under the adviser of Professor Dr. Gustavo Castoldi - IF Goiano Polo de Inovacgéo

ABSTRACT
Revolution 4.0 is directing agribusiness to employ more technology to help manage
agricultural crops. The use of drones for imaging offers a new perspective on plant health,
turning possible to verity flaws and spots that are not observed in the soil. Thus, this work
aimed to evaluate the ability to correlate soybean yield obtained with previous crop imaging,
under the effects of different second crop alternatives prior to soybean cultivation. A drone
with onboard multispectral camera was used, flying during a 2018/2019, 2019/2020 and
2020/2021 harvest at an experimental station in the city of Rio Verde, GO. The flights were
carried out in four phenological stages of soybean (R3, R5, R6 and R7) and seven
phenological stages of corn and other cover crops (V1, V3, V7, V8, R1, R4 and R6) at
different heights in the first, second and third harvest, respectively. The experimental design
was in DC, arranging treatments in strips, totaling 14 treatments and 12 replications, totaling
168 sample plots of 3 m2. The results obtained for the NDVI index (sum, mean and median)
were evaluated in relation to soybean yield corrected by the Pearson linear correlation method
at the level of 1 and 5% probability by the F test. The results obtained show signs of ability to

use technology to predict soybean yield. However, the second harvest systems that proceed,



height of flight, phenological stage, and time of flight (harvest or off-season) directly influence
the response. It is concluded that there is a need of refinement in the parameters to use the

images in agricultural experimentation, to obtain robust correlations through imaging.

KEY WORDS: Brachiaria, correlation, rattlebox, experimentation, corn, Glycine max,

NDVI, off-season.



1. INTRODUCAO

O Brasil é um dos paises com maior producdo de cereais no mundo (Yu et al. 2019), o
equilibrio em expansédo e otimizagdo de areas cultivaveis e incrementos na produtividade sdo
responsaveis pelo aumento da produgéo agricola e minimizadores dos efeitos ambientais (Abdi
et al. 2021) considerado um dos caminhos para a producgdo sustentavel.

Os sistemas agricolas séo alicerces na alimentacdo mundial e muitos fatores ameagam a
produtividade das culturas, sejam por acdes humanas, como a degradacdo da terra ou por
fatores antropogénicos (Prevalie et al. 2021). Para as culturas de soja (Glycine max) e milho
(Zea mais), garantir a produtividade maxima dessas monoculturas é fundamental para
economia do pais (Conab 2021), ndo sendo suficiente apenas o aumento em areas para cultivo,
mas, atentar-se a fatores que reduzem o potencial produtivo como manejo empregado,
caracteristicas fisicas e quimicas do solo, controle de pragas e doencas (Agussabti et al. 2020).

O uso de imageamento para agricultura permite possibilidades inimeras, permitindo o
produtor ter tomadas de decisbes mais assertivas, com muitas informacbes que se bem
aplicadas podem reduzir o custo de producéo.

Grande demanda por tecnologia vem aumentando ano apds ano, sendo de fato
amplamente utilizada por todos os setores produtivos estabelecidos, atualmente no pais e no
mundo (Tao et al. 2021). Essas tecnologias sdo essenciais para que producdes agricolas, por
exemplo, tenham aumento de produtividade por meio de decisdes mais assertivas e com menor
margem de erros pelos gestores (Mao et al. 2021).

O sensoriamento remoto veio para facilitar as atividades tanto na zona urbana quanto na
zona rural, além de ser uma forma econdmica de mapear grandes areas (Valle Junior et al.
2019). Hodiernamente, diversas solucGes estdo sendo desenvolvidas para inimeros setores
agropecuarios (Pauschinger & Klauser 2021), que possibilitou aumento bilionario no mercado

global. Técnicas do sensoriamento remoto tém grande potencial para caracterizacdo da



produtividade baseados nos atributos biofisicos de cultivos ou solos (Liaghat & Balasundram
2010).

O Indice de Vegetagdo com Diferenca Normalizada (NDVI) vem sendo utilizado em
estudos de monitoramento de culturas, ressalta-se que alguns fatores impactam sobre os
indices do NDVI, como as mudancas climaticas e os fatores antropogénicos (Piedallu et al.
2019), nutricional (Li et al. 2020), efeitos residuais das culturas antecessoras (Recuero et al.
2019), espécies avaliadas (Tenreiro et al. 2021) e as inUmeras interacOes possiveis da
combinagéo dos fatores envolvidos no processo produtivo (Ouzemou et al. 2018).

Assim, objetivou-se avaliar a capacidade de correlacionar a produtividade de soja obtida
com o NDVI obtido por imageamento prévio da cultura, sob efeitos de diferentes alternativas

de segunda safra antecedente ao cultivo da soja.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Historia do Sensoriamento Remoto

A histdria do sensoriamento pode ser dividida em dois periodos: o primeiro entre 1860 e
1960, que era baseado na utilizagdo de fotografias aéreas (Mboga et al. 2020), e de 1960 até os
dias atuais, caracterizado pela multiplicidade de sistemas e sensores. Segundo Meneses e
Almeida (2012), o sensoriamento remoto ¢ “a ciéncia que visa o desenvolvimento da obtengdo
das interacdes da radiacdo eletromagnética com os materiais terrestres”.

H& evolucdo nos sensores desenvolvidos durante os ultimos anos pensando em
classificacdo agrondmica, tendo grande variedade de equipamentos com aplicacOes diversas
(Singh & Singh 2020). Foram surgindo sensores adaptados para captar o infravermelho, que
era uma camera RGB com filtro especifico para o espectro desse comprimento de onda vinda
do sol (Zefri et al. 2021), com o passar do tempo as cameras multiespectrais foram sendo
introduzidas no portfélio de solucdes tecnolégicas utilizadas atualmente (Svensgaard et al.
2021).

Existe grande quantidade de tipos e diferentes sensores espectrais no mercado seja
voltado para grande resolucdo na imagem, ou até mesmo respostas espectrais especificas, cada

uma tem uma particularidade e vantagens e desvantagens para cada modelo.

2.2 Satélites
2.2.1 Historia dos satélites

Proximo do fim do século XIX, algumas técnicas de fotografias recentes ja estavam
disponiveis para a aquisicao pelas pessoas (Raffo & Morato 2009). Entre a Primeira e Segunda
Guerra Mundial, avides foram usados para tirar fotografias da superficie da terra. As técnicas
foram aplicadas principalmente para aerolevantamento de recursos naturais, sendo eles:
levantamento topograficos, atividades agricolas, levantamento de florestas e formacdes

geoldgicas, a fim de entender sobre como eram o0s solos seculos atras (Pinto Junior 2019). O
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aumento da demanda por fotografias aéreas fizeram com que essa area estivesse em constante
evolucdo. Especialmente durante a segunda guerra mundial, algumas técnicas novas foram
empregadas, como por exemplo as bandas do infravermelho e do radar de micro-onda, sendo
que a utilizacdo do sensor radiométrico capaz de detectar pequenos sinais de radiagdo
eletromagnética, armazenando os dados em um computador que cumpria o0 que eles

prometiam.

2.2.2 Satélites voltados para a Agricultura

Os satélites auxiliam no monitoramento de toda superficie terrestre abrangendo diversas
aplicacbes e linhas de pesquisa, comunicacdo e analises temporal, espacial, espectral e
radiométrica, oferecendo uma perspectiva de visdo Gnica (Nguyen et al. 2020).

A agricultura vem se beneficiando do uso de imagens de satélites para melhor 0 manejo
de suas lavouras, através da obtencdo de imagens que mostram como esté a saude das plantas,

permitindo que os produtores consigam ter uma tomada de decisdo mais assertiva.

2.3 Sensores

Sensores embarcados tanto em satélites quanto em VANTs promovem nova perspectiva
do mundo. A gama de possibilidades é imensa e ha alguns anos essa ferramenta auxilia em
diversas atividades com informagOes via imageamento, exercendo papel importante na

evolucao em varias areas no mundo (Kumar et al. 2021).

2.3.1 Sensores utilizados para Agricultura

No inicio, 0s equipamentos fabricados ndo foram amplamente aceitos e utilizados, em
virtude do tamanho e, portanto, da dificuldade de transporte. As empresas que lideravam esse
segmento foram a faléncia, porque ndo possuiam equipamentos de facil acoplamento em

aeronaves e de dificil utilizag&o.



Os sensores atuais sdo compactos e leves, como a cadmera multiespectral Sequoia,
fabricada pela Parrot, com quatro sensores monocromaticos com 1.2 megapixel e as bandas
espectrais, sendo elas: verde (550nm - 40nm Bandwidth), vermelho (660nm - 40 Bandwidth),
Red Edge (735nm - 10nm Bandwidth), infravermelho (790nm - 40nm Bandwidth) e um sensor
RGB com 16 megapixel, além do sensor de luminosidade para corre¢fes de sombreamento na
utilizacdo (Kopackova-Strnadova et al. 2021). Segundo Olsson e colaboradores (2021) esse
sensor permite mapeamento de alta resolugdo, porém é limitante na correcéo radiométrica das
imagens, além da sensibilidade da cAmera a temperaturas e interferéncias atmosféricas.

A cémera Quad Multispectral Sensor, fabricada pela Sentera, pode ser configurada de
diversas formas e ja vem integrada ao drone, como por exemplo DJI Inspire 2. Na utilizagdo
desse sensor para calcular indices de vegetacdo, recomenda-se seguir as instru¢des da caAmera
(Kurbanov & Zakharova 2020), a saber: 1 sensor RGB com 1.2 megapixel e 7 sensores
monocromaticos com 1.2 megapixel e as bandas espectrais sendo, verde (586nm - 40nm
Bandwidth), vermelho (615nm - 40 Bandwidth), vermelho (661nm - 40nm Bandwidth), red
edge (775nm - 25nm Bandwidth), infra-vermelho (825nm - 25nm Bandwidth), vermelho +
infra-vermelho (R NIR), red edge + infravermelho (RE NIR).

A cémera Altum, fabricada pela Micasense, captura 6 bandas espectrais com 3.2
megapixel sendo eles: azul (475nm - 32nm Bandwidth), verde (560nm - 27nm Bandwidth),
vermelho (668nm - 16nm Bandwidth), vermelho limitrofe (717nm - 12nm Bandwidth),
infravermelho proximo (842nm - 57nm Bandwidth) e térmica (11um) tendo como vantagem a
boa resolucdo espacial melhorando a autonomia dos voos com altitudes superiores, porém
como desvantagem podendo citar seu peso total chegando a 406,5 gramas, fator que limita na
escolha do equipamento.

Ja a camera hiperespectral Nano-Hyperspec, fabricada pela Headwall, € um equipamento

mais complexo e oferece solugcbes superiores a qualquer outra categoria de sensor ja fabricado



atualmente, com captura de largura da banda entre 400-1000nm, com 640 bandas espaciais,
270 bandas espectrais, taxa méxima de quadros alcancavel de 350 Hz, memoria interna de 480
Gigabytes (Gb) podendo armazenar dados de até 130 minutos de voo. Ainda ndo existem
muitas pesquisas realizadas com essa categoria de sensores, que ainda esta sendo estudada.
Sensores LIiDAR, ou Light Detection and Ranging (Detec¢do de Luz e Alcance) é um
sensor remoto ativo a bordo de plataformas (tripuladas ou ndo tripuladas) e um método direto
de captura de dados, ele possui sua propria fonte de energia, sendo uma fonte de luz utilizada o
laser, funcionando na forma de emissao de feixes de laser na banda do infravermelho proximo
(IV) e é capaz de modelar a superficie do terreno tridimensionalmente. Esse sensor, permite
gerar produtos como por exemplo o DSM ou Digital Surface Model (Modelo Digital de
Superficie) representando o terreno que foi sobrevoado. Permite escanear a area de interesse
com detalhes e precisdo centimétrica, reconstruindo uma imagem tridimensional para analises
e avaliacdo de determinada caracteristica de estruturas, geralmente, como por exemplo, ver se
os galhos das arvores estdo proximo de redes de alta tensdo, permitindo que ocorra a poda de
forma assertiva sem necessidade de monitoramento visual para que ocorra essa tomada de

decisao.

2.3.2 Tipos de Resolugdo
2.3.2.1 Resolucéo espectral

A obtencdo simultdnea de imagens em multiplas bandas espectrais € uma das principais
caracteristicas de sensores imageadores, quando se refere ao sensoriamento remoto.
Envolvendo ao menos trés pardmetros de medida, o termo resolucdo espectral, tendo: o
nimero de bandas que 0 sensor possui; a disposicdo que as bandas estdo situadas no espectro
eletromagnético e por ultimo, a largura em comprimento de onda das bandas. Observando a

comparacdo entre eles para que o sensor tenha melhor resolucédo espectral, ele precisara ter
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mais bandas situadas em diferentes regiGes espectrais, e com larguras estreitas de
comprimentos de onda (Meneses & Almeida 2012).

Segundo Zhao e colaboradores (2020), embora esse tipo de resolugdo associada a
espacial seja bastante utilizada e com classificagdes finas, hd desafios a serem aprimorados,
como bandas contaminadas com ruidos severo, distribuicdo heterogénea da informacéo

espectral discriminativa e a variabilidade espectral das culturas.

2.3.2.2 Resolucéo espacial

Individualmente, o tamanho da area imageada representa importante propriedade da
imagem em qualquer tipo de sensor (Zhao et al. 2020), sendo essa classificada como resolucéo
espacial. Sua relevancia consiste, primordialmente, em determinar o tamanho de pequenos
objetos identificados em uma imagem, quando associada a outras resolucdes, como a espectral

e temporal fornecem maior confiabilidade nos dados de sensoriamento (Zhang et al. 2019).

2.3.2.3 Resolucéo temporal

A resolucdo temporal indica com qual frequéncia o sensor revisita uma area e quantas
imagens conseguira capturar durante seu tempo de funcionamento. Essa possibilidade esta
associada aos satélites de sensoriamento remoto que executam Orbita heliossincrona,
particularidade caracteristica de uma 6rbita semipolar. O plano de 6rbita é sempre fixo e
ortogonal no sentido de rotacdo da Terra (Zhang et al. 2020). Dessa forma, os satélites passam
pelo mesmo ponto da superficie terrestre no mesmo momento. Sowden e colaboradores

(2019), também utilizaram essa resolucdo para monitoramento da qualidade do ar.

2.3.2.4 Resolucdo radiométrica
Ja a resolucéo radiométrica € comumente associada aos dados de sensoriamento remoto
multiespectral para melhor interpretacdo dos dados (Aisabokhae & Osazuwa 2021), é
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denominada através da medida dos detectores da intensidade de radiancia da &rea de cada
pixel. Quanto maior for a capacidade do detector de medir as diferengas de intensidade nos
niveis de radidncia, maior serd a resolucdo radiométrica. Dessa forma, define-se 0 numero de
niveis de radiancia que o dispositivo podera identificar. Conforme é a intensidade de radiacdo
para entrada no sensor, assim, na saida correspondente é convertida eletronicamente em um

numero digital (Meneses & Almeida 2012).

2.4 Processamento de Imagens
2.4.1 Aspectos gerais

O processamento de imagens é um processo fundamental para obtencdo do produto que
se utiliza para extrair informagdes com dados geograficos, denominada ortomosaico (Puniach
et al. 2021). O ortomosaico é a combinagdo de todas as imagens obtidas de um determinado
voo, gerando uma Unica imagem com dados de geolocalizacdo fornecendo as informacdes
necessarias para que seja possivel fazer a correcdo dessa imagem, detalhes sobre tamanho da
area, mapas de produtividade, modelo digital de superficie para a geracdo de curvas de nivel,
dentre outras aplicacGes possiveis.

A geracdo de ortomosaicos se torna cada vez mais importante para interpretacdo de
dados e para apresentagdes de resultados, seja de um experimento a campo ou até mesmo para

facilitar o planejamento e manejo das propriedades agricolas.

2.5 Drones

Drones comegaram a ser construidos com finalidade militar, e, posteriormente foi
direcionado para o mercado de consumidores (VACCA e ONISHI, 2017). A inspiracdo para a
invencao dos drones, baseou-se na bomba do tipo V-1 construida pela Alemanha durante a
Segunda Guerra Mundial. O principal modelo utilizado como base para os equipamentos que

se conhece hoje foi desenvolvido pelo engenheiro espacial israelita Abraham (Abe) Karem,
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em 1977. Eram necessérias 30 pessoas para operar o drone, apos melhorias alcangadas tempos
depois, ele se tornou operacional com uma equipe de apenas trés pessoas e com autonomia de
aproximadamente 56 horas de voo, sem carregar as baterias.

No Brasil, o primeiro VANT registrado no pais foi 0 modelo BQM1BR, produzido pela
Companhia Brasileira de Tratores (CBT), sendo movido a jato o protétipo com o objetivo de

servir de alvo aéreo, sendo o primeiro voo realizado em 1983 (PERES, 2015).

2.5.1 Modelos utilizados atualmente

Existem varios modelos de drones e cada um tem finalidade e utilizacdo especifica,
sendo para mapear pequenas e grandes areas (Hovhannisyan et al. 2018), pulverizadores
(Klauser & Pauschinger 2021), amostragem de solos (Huuskonen & Oksanen 2018) filmagens
amadoras e profissionais (Giones & Brem 2017), embarcar modernos sensores como o LiDAR
(sensor de deteccdo e alcance de luz).

Dentro desses modelos podendo citar o DJI Phantom 4, para exemplificar um drone
popular que consumidores ndo profissionais adquirem para realizar voos recreativos,
possuindo sensor de 20.1 Megapixel (Mp) e autonomia préxima dos 25 minutos e velocidade
méaxima de 72 km/h. As imagens sdo equivalentes aos drones profissionais, perdendo apenas
no quesito de estabilidade, materiais de construcdo, resisténcia e outros aspectos. J& o DJI
Inspire 2, € um drone da linha empresarial utilizado em diversos segmentos, como cinema,
filmagens profissionais, mapeamento com sensores multiespectrais sendo ele capaz de
carregar aproximadamente 800 gramas e chegar a incriveis 94 km/h. Existem alguns drones
mais robustos e que carregam sensores ainda maiores e mais pesados, como por exemplo o
DJI Matrice 300 e DJI Matrice 600, que conseguem embarcar grandes cameras, porem com
autonomia limitada, por causa do peso de decolagem.

Drones maiores estdo sendo construidos para atender as mais diversas demandas da

industria cinematografica, de inspecdo de estruturas ou até mesmo drones para o transporte de
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pessoas, iniciando uma nova era dos meios de transportes individuais. No futuro proximo
havera possibilidade de voar sem dificuldades, haja vista o investimento maci¢o nessa area de

veiculos de transporte aéreo de baixa altitude.

2.5.2 Vantagens e desvantagens desse equipamento

Dentre as vantagens que se tem na utilizacdo dos drones em diversos servigos estdo:
capacidade de voar sobre locais especificos a qualquer momento; maior resolugdo espacial
quando comparado a satélites gratuitos; capacidade e monitoramento de determinadas areas
com resolucdo temporal superior aos satélites; voa abaixo das nuvens, possibilitando trabalhos
a qualquer tempo, apenas com restricdo a fortes ventos e chuva; existe a possibilidade de
corrigir 0 voo caso ndo apresente os resultados esperados; pulverizacdo de defensivos
agricolas em locais que antes so era possivel a pulverizacdo manual e de dificil acesso; visdo
plena da propriedade do ponto de vista aéreo, possibilitando planejamento mais assertivo e
preciso, sem distor¢es ocasionados pelo olho humano; locagdes de curvas de nivel e andlise
completa do relevo da area mapeada.

Os méritos da utilizagdo de drones para inUmeras atividades é indiscutivel, embora
alguns pontos na utilizagdo desses equipamentos precisam ser observados, 0 mal uso pelo
operante pode causar ferimentos e danos a pessoas e propriedades (Ayamga et al. 2021), alto
custo para manutencdo, em épocas chuvosas a capacidade operacional é altamente restrita,
tolerdncia a altas temperaturas dos tropicos diminui a vida atil das baterias reduzindo
consideravelmente a quantidade de ciclos de carga e a autonomia, na maioria dos casos é

bastante limitada, impedindo 0 mapeamento de grandes areas com poucas baterias.

2.5.3 Capacidade operacional atual
A capacidade desses equipamentos atualmente se torna um diferencial por causa da

possibilidade de monitoramento constante da &rea de interesse, seja ambiental, pastagem,
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lavoura ou cultivos especificos como por exemplo parreirais. Alguns modelos ja sdo
compativeis com operacdo simultanea de cinco equipamentos, com apenas um piloto
acompanhando todas as informacGes através do tablet acoplado no controle remoto, nesse
exemplo citado seriam drones da DJI linha de drones pulverizadores (Hovhannisyan et al.
2018).

Existem outros projetos em andamento e investimentos macigos nessa area que esta em
exponencial crescimento e as aplicacOes estdo aumentando cada dia mais, com drones
empregados na inspecdo de estruturas, inspecdo de painéis solares, mapeamento 3D de
estruturas construidas, mapeamento de areas cultivadas, florestas, levantamento de fauna,
flora, dentre vérias funcbGes que hoje se tornam cada vez mais essenciais para um trabalho

considerado de qualidade e com rapidez dos resultados (Ayamga et al. 2021).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Area experimental e obtenc&o dos dados

Os voos foram realizados durante as safras de soja 2018/2019 e 2021, na estagdo
experimental do Grupo Associado de Pesquisa do Sudoeste Goiano - GAPES, localizado em
Rio Verde - GO (17°52°06.43”S, 50°55°37.34”0), é&rea destinada a pesquisa com
aproximadamente 2,5 hectares (157 x 157 metros) (Figura 1).

Os tratamentos avaliados foram: T1 - Milho; T2 - Milho + Brachiaria ruziziensis; T3 -
Brachiaria ruziziensis; T4 - Sorgo + Brachiria ruziziensis; T5 - Sorgo; T6 - Milho +
Brachiaria brizantha cv. Marandu; T7 - Brachiaria brizantha cv. Marandu; T8 - Milho +
Brachiaria brizantha cv. BRS Paiagués; T9 - Brachiaria brizantha cv. Paiguas; T10 - Girassol

+ Brachiaria ruziziensis; T11 - Crotalaria spectabilis; T12 - Milheto; T13 - MIX (milheto +

C. spectabilis + B. ruziziensis); T14 - Area em pousio (Tabela 1).

Figura 1. Area experimental sobrevoada e amostragens realizadas durante os anos 2018/2019 e 2021, na estagio
experimental do GAPES, Rio Verde/GO.
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Os tratamentos foram implantados em faixas distribuidas de forma aleat6ria na area,
totalizando 14 tratamentos e 12 repeticGes, somando 168 parcelas amostrais, descritos na
tabela 1. Os tratamentos foram compostos por diferentes alternativas de segunda safra
(“safrinha”) destinados a compor portifolio de sucessdo da soja, como cultura principal. A area
amostral foi de 3 m? sendo 2 linhas de 3 metros de soja, como esta representado na figura 1.
Com auxilio do software livre QGis versdo 3.18 foram desenhados os poligonos (shape files)
para realizar o célculo para NDVI na camada raster (vetorial) para cada um dos voos. O
software ArcGIS Pro versdo 2.5 foi utilizado para o georreferenciamento dos voos, haja vista

que existe erro de localizacao entre as bandas do sensor.

Tabela 1. Descricdo dos tratamentos avaliados como opcdes de segunda safra.

Tratamentos Nomenclatura

Milho T1

Milho + Brachiaria ruziziensis T2

Brachiaria ruziziensis T3

Sorgo + Brachiaria ruziziensis T4

Sorgo T5

Milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu T6

Brachiaria brizantha cv. Marandu T7

Milho + Brachiari_a blrizantha cv. BRS T8
Paiguas

Brachiaria brizantha cv. Paiaguas T9

Girassol + Brachiaria ruziziensis T10

Crotalaria spectabilis T11

Milheto T12

MIX (Milheto + C spectabilis + B. T13

ruziziensis)
Area em pousio T14

3.1.1 Avaliac¢do da safra 2018/2019
O ensaio iniciou com a implantacdo dos tratamentos (op¢Oes de segunda safra) em 13-
03-2018. Passada a entressafra, a area foi dessecada em 19-09-2018 com 2,5 L/ha de glifosato

17



para implantar a cultura principal (soja) com objetivo de observar os efeitos das diferentes
opcOes de segunda safra sobre a correlacdo entre a produtividade e indices de imageamento
obtidos.

Em 19-10-2018, semeou-se o cultivar de soja SYN 15640 IPRO sob espacamento de
0,50 m entre linhas e densidade populacional de 400 mil plantas por hectare.

Avaliou-se a correlacdo entre a produtividade de soja obtida no 1° ano e os indices de

NDV!I dos voos realizados durante o desenvolvimento da cultura.

3.1.2 Avaliacao da safra 2019/2020

Avaliou-se a correlacdo da produtividade obtida na soja colhida em 2020 e os padrdes de
NDVI determinados nas diferentes alternativas de segunda safra em 2019, semeadas apds a
colheita do primeiro ano de soja. Utilizou-se como referéncia o estadio fenoldgico da cultura
do milho. Ou seja, nesta safra o objetivo foi avaliar a correlacdo dos indices de NDVI e a

produtividade obtida na soja cultivada em sequéncia (2° ano).

3.1.3 Avaliacgéo da safra 2020/2021

Na safra 2020/2021 foram realizadas avaliacdes sob diferentes alturas de voos com
objetivo de avaliar as respostas e consequentemente a correlacdo entre a produtividade da soja

no 3 ano em relacéo ao indice de NDVI obtido por imageamento via VANT.

3.2 Coleta de dados

As produtividades foram obtidas por meio de 12 amostras de 3 m? coletadas em cada
tratamento. As plantas foram trilhadas, limpas e determinada a umidade. De posse destes
resultados, determinou-se a produtividade de gréos corrigida (kg/ha)

Na coleta de dados de imageamento, realizou-se voos com o drone DJI® Inspire 2,

equipado com sensor multiespectral Sentera® Dual Quad-Sensor capaz de captar 0s seguintes
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comprimentos de onda, em nandmetros (nm): verde (586 nm), vermelho limitrofe (615 nm),
vermelho (661 nm), borda vermelha, Red Edge (775 nm), vermelho, verde e azul
(RGB)infravermelho proximo, NIR (825 nm), vermelho + infravermelho (RNIR) e borda do
vermelho + infravermelho (RENIR). Os voos foram realizados com tempo totalmente nublado
e sem vento, sendo o padrao aplicado s@o voos sem nuvens ou nublado e sem vento, para obter

o melhor resultado possivel.

3.3 Metodologia dos voos

Dos voos analisados da safra 2018/2019 foram selecionados apenas os de 150 metros de
altura, a fim de padronizar o tamanho o pixel em 13,2 centimetros (cm) e os dados obtidos
durante os estadios de cultivo tanto da soja quanto da safrinha (milho e outras plantas de
cobertura). S&o os dados descritos nas tabelas 2, 3, 4 e 5, sendo as tabelas 2 e 3 0s voos
realizados durante 4 estadios fenoldgicos da soja (R3, R5, R6 e R7) e as tabelas 4 e 5 os dados
obtidos nos voos durante o desenvolvimento das plantas de cobertura, nesse caso adotando o
estadio fenoldgico do milho para exemplificar (V1, V3, V7, V8, R1, R4 e R6).

Para andlise dos voos na cultura da soja foi correlacionado com dados de produtividade
posterior aos voos (produtividade de soja colhida em fev/2019) e para correlacionar 0s voos
conduzidos na segunda safra (safrinha) utilizando a produtividade posterior ao cultivo

(produtividade de soja colhida em fev/2020), dessa forma, elaborando um modelo de predicéo.

Safra Soja : 2° Safra (Safrinha) - Plantas de Cobertura
out/18 nov/18 dez/18 jan/19 fev/19  mar/19  mar/19 abr/19 mai/19 jun/19 jul/19 ago/19
19/10/2018 07/02/2019 i 09/03/2019 21/07/2019
g Plantio Colheita | Plantio Colheita
< 1
o voo 1 v00s 2, 3, 4 i voos 5,6 voos7¢e8 Voo 9 voo 10 voo 11
150m 150m : 150m 150m 150m 150m 150m
R3 R5/R6/R7 V13 V7IV8 R1 R4 R6
out/20 nov/20 dez/20 jan/21 fev/21 mar/21 i mar/21 abr/21 mai/21 jun/21 jul/21 ago/21
° 17/10/2020 19/02/2021 1 11/03/2021
é Plantio Colheita : Plantio Colheita _ Colheita
% voos 12, 13 e 14 |
40, 100 & 150m i
R6 i

Figura 2. Linha do tempo dos voos realizados, estadio fenolégico e periodo.
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3.4 Célculo indice NDVI
O indice utilizado para confrontar os dados de produtividade foi o NDVI, calculado pela

formula abaixo:

No presente estudo, as bandas utilizadas para o NIR foi de 825 nm e para a banda do
vermelho 661 nm. Obtendo dessa forma, uma nova imagem raster com resultados que variam
entre -1 (solo exposto), 0 (palhada/biomassa) e +1 (planta muito saudavel) e no software QGis

conseguindo contrastar essa informagdo com o gradiente de cores que vai do vermelho (-1),

amarelo (0) e verde escuro (+1), conforme figura 3.

Figura 3. Exemplo do resultado do calculo de NDVI no softWare QGis. -
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3.5 Analise estatistica
Os resultados obtidos para o indice de NDVI (soma, média e mediana) foram avaliados
em relacéo a produtividade de soja corrigida pelo método da correlagdo linear de Pearson ao

nivel de 1 e 5% de probabilidade pelo teste F.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No primeiro ano, safra (2019), para a cultura da soja ndo houve correlagfes entre a
produtividade obtida antecedida por diferentes alternativas de segunda safra em 2018 (Tabela
2). O uso de NDVI para estimar a produtividade de monoculturas ja fora investigado, contudo
quando a utilizacdo dessa ferramenta é feita isoladamente, os resultados podem ndo ser
precisos. La Casa e colaboradores (2018) avaliando a cobertura vegetal da soja por meio do
indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada constataram resultados satisfatorios com
percentual de assertividade de predicdo ideal, porém com a combinagdo de dados obtidos por
NDVI e SOI. Os resultados de La Casa et al. (2018) confirmam os descritos neste trabalho, ou
seja, os resultados apenas com NDVI sdo insuficientes para boa predicdo. Combinando este
indice a outros, proporciona modelos de regressdes multiplas mais eficazes na predi¢do da

produtividade (Mercante et al. 2010).

Tabela 2. CorrelacGes lineares de Pearson entre os parametros soma, média e mediana de
NDVI versus a produtividade de grdos de soja obtidos na safra 2018/2019, utilizando os
estadios fenoldgicos R3, R5, R6 e R7, sob efeito de diferentes sistemas de segunda safra. Rio
Verde, Goias, 2019.

Coeficiente de Correlagédo R?

Sistemas de segunda safra (2018) cultivados

anteriormente a soja - 2019 Parametros de NDVI

Soma Média Mediana
T1 - Milho -0,03 -0,02 -0,02
T2 - Milho + Ruziziensis 0,06 0,05 0,06
T3 - Ruziziensis -0,06 -0,06 -0,06
T4 - Sorgo + Ruziziensis -0,01 -0,02 -0,02
T5 - Sorgo -0,09 -0,09 -0,08
T6 - Milho + Marandu -0,02 -0,03 -0,04
T7 - Marandu -0,03 -0,03 -0,03
T8 - Milho + Paiaguas 0,02 0,02 0,02
T9 - Paiaguas 0,00 0,00 0,00
T10 - Girassol + Ruziziensis 0,00 -0,01 -0,01
T11 — Crotalaria 0,02 0,01 0,01
T12 - Milheto 0,00 0,00 0,00
T13 - Crotaléria + Ruziziensis + Milheto 0,07 0,05 0,05
T14 - Pousio 0,05 0,04 0,04
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* Significativo (P <0,05); ** Significativo (P<0,01).

O uso do imageamento foi capaz de detectar correlacdes positivas entre a soma de NDVI
e a produtividade de soja cultivada apos implementacdo (1° ano) de diferentes sistemas de
safrinha nos estadios fenoldgicos R3 e R5 (Tabela 3).

A utilizagdo de NDVI para monitoramento de coberturas vegetais, crescimento e
desenvolvimento de culturas é comum e tem ganhado destaque em varios paises, notando que
a eficiéncia dos dados obtidos depende de fatores como a combinacdo de indices e condigdes
climaticas. Um estudo desenvolvido para avaliar parametros de crescimento com a producgéo
da soja, utilizando NDVI1 e EVI forneceu a precisdo de 95% no que diz respeito ao rendimento
da produtividade da soja, com informacg6es concretas ja aos 70 dias apds emergéncia (Shammi
& Meng 2021).

De maneira geral, nos estadios fenologicos R5 e R7 foram ineficientes em correlacionar
estes parametros. Todavia, para o sistema de pousio (T14) a soma de NDVI correlaciona-se
com a produtividade obtida ora positiva (0,59) e negativa (-0,59) nos estaddios R5 e R7,
respectivamente. Nesse sentido, observa-se que o refino nas correlagdes entre dados do
imageamento é fundamental, pois apresenta resultados que se comportam de maneira
divergente e detectdveis a depender de sistema de segunda safra antecessor e estadio
fenoldgico em que se encontra a cultura.

A maior correlacdo encontrada foi no sistema crotalaria (T11) no estadio R3, ja para o
sistema com sorgo esta correlacdo é negativa (-0,46). Novamente o comportamento é
determinado de forma bastante diversificada. Esta condicdo é inerente a necessidade de refino
para determinar o comportamento e capacidade de uso desta tecnologia na predicdo da

produtividade.
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Embora encontrado efeitos entre as correlagdes, a maioria dos sistemas ndo apresentam
efeito significativos (Tabela 3). O uso de outras estratégias e combinagdes de fatores sdo

necessarios para o aprimoramento do uso das técnicas de imageamento.

Tabela 3. Correlagbes lineares de Pearson entre o parametro soma de NDVI versus a
produtividade de gréos de soja obtidos na safra 2018/2019, utilizando os estadios fenoldgicos
R3, R5, R6 e R7, testando diferentes estadios fenoldgico, antecedido por diferentes
alternativas de sistemas para segunda safra. Rio Verde, Goiés, 2019.

Coeficiente de Correlagdo R?

Sistemas de segunda safra (2018)

cultivados anteriormente a soja - Estadios Fenologicos

2013 R3 R5 R6 R7
Geral 0,30** 0,31** -0,08 -0,15
T1 - Milho 0,15 0,01 -0,23 -0,15
T2 - Milho + Ruziziensis 0,32 0,20 0,12 0,00
T3 - Ruziziensis 0,04 -0,23 -0,15 -0,09
T4 - Sorgo + Ruziziensis 0,03 -0,21 0,13 -0,26
T5 - Sorgo 0,08 -0,46* -0,32 -0,27
T6 - Milho + Marandu -0,43 0,33 0,47 -0,03
T7 - Marandu -0,25 -0,15 -0,21 -0,09
T8 - Milho + Paiaguas 0,32 0,09 0,01 -0,07
T9 - Paiaguas 0,16 -0,03 -0,01 0,00
T10 - Girassol + Ruziziensis -0,17 -0,11 0,25 0,37
T11 - Crotaléria 0,66* 0,02 0,14 -0,44
T12 - Milheto solteiro 0,21 0,00 0,14 -0,40
"{Aliish-egrotaléria + Ruziziensis + 043 0,06 0,54 0,48
T14 - Pousio -0,19 0,22 0,59* -0,59*

* Significativo (P <0,05); ** Significativo (P<0,01).

A andlise global dos resultados obtida a partir de sete voos durante a safrinha ndo é
capaz de apresentar correlagBes significativas, com valores de R? proximos de zero, ou seja,
nulos (Tabela 4). Nota-se que os parametros somam, média e mediana de NDVI apresentam

resultados muito similares. Portanto, trabalhos futuros podem fazer uso de uma unica variavel.
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Tabela 4. CorrelacGes lineares de Pearson entre os parametros soma, média e mediana de
NDVI versus a produtividade de grédos de soja obtidos na safra 2019/2020, sob efeito de
diferentes sistemas de segunda safra, utilizando os estagios fenolégicos V1, V3, V7, V8, R1,
R4 e R6. Rio Verde, Goids, 2019.

Coeficiente de Correlagdo R?

Sistemas de segunda safra (2019) cultivados

anteriormente a soja - 2020 Parametros de NDVI

Soma Meédia Mediana
T1 - Milho 0,04 0,03 0,04
T2 - Milho + Ruziziensis -0,07 -0,06 -0,07
T3 - Ruziziensis 0,02 0,03 0,03
T4 - Sorgo + Ruziziensis -0,05 -0,05 -0,05
T5 - Sorgo 0,07 0,06 0,07
T6 - Milho + Marandu -0,02 -0,02 -0,02
T7 - Marandu -0,01 -0,01 -0,01
T8 - Milho + Paiaguas 0,04 0,05 0,06
T9 - Paiagués -0,04 -0,03 -0,02
T10 - Girassol + Ruziziensis -0,21 -0,19 -0,20
T11 — Crotaléria 0,08 0,08 0,07
T12 - Milheto -0,03 -0,03 -0,02
T13 - Crotalaria + Ruziziensis + Milheto -0,13 -0,13 -0,12
T14 - Pousio 0,10 0,11 0,10

* Significativo (P <0,05); ** Significativo (P<0,01).

De maneira geral, a soma de NDVI se correlaciona com a produtividade
significativamente no estadio fenologico V1, entretanto com r2 baixo (Tabela 5). Em apenas
trés situacdes a correlacdo da soma de NDVI da safrinha que antecede a safra de soja, € a
produtividade obtida posteriormente, € negativa: marandu em R4 (-0,80**), milho + paiaguas
(-0,59*) e girassol + ruziziensis em R4 (-0,59%). Estes resultados sdo corroborados por Dutta e
colaboradores (2012). Segundo estes autores, a influéncia climatica bem como a cultura
avaliada podem responder de forma diferentes nos modelos. Todavia, 0 uso do NDVI pode ser
capaz de predizer e correlacionar com a produtividade, desde que devidamente compreendido
as fontes de variacao.

Johnson (2014) na tentativa de prever a producdo de soja e milho nos Estados Unidos,
utilizou um conjunto de dados, entre eles 0 NDVI, relatando r? de 0,71 para soja e 0,77 para 0

milho, observou-se também diferencas das informacdes obtidas por NDVI de acordo com as
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estacOes avaliadas. O emprego de indices para 0 monitoramento de culturas em larga escala,
permite acompanhar e prever o crescimento, fenologia e producdo de monoculturas de
importancia socioeconémica em todo mundo, desde que haja dados estatisticos disponiveis.
Segundo Seo e colaboradores (2019), modelos de NDVI acumulado (S5) apresentam melhor
desempenho e simplicidade metodoldgica para avaliagdo de &reas cultivdveis, uma boa
predicdo estd intimamente relacionada com a metodologia empregada (Berger et al. 2019).

Ha tendéncia de os estadios fenoldgicos vegetativos apresentarem maior significancia e
coeficientes de correlacdo maiores. Os inumeros fatores que compdem o momento da
obtencdo dos indices de NDVI séo cruciais na obtencdo ou ndo destas correlagdes, bem como
se positivas ou negativas. A variacao da espécie influencia no melhor momento para detecgédo
de correlagbes e modelos capazes de predizer a produtividade da cultura, bem como
deficiéncias nutricionais (Guan et al. 2019).

Estudos mais aprofundados sdo necessarios para determinar melhores momentos de
predizer a produtividade da cultura principal (soja), se antes (safrinha anterior) ou durante a
safra. De acordo com os resultados apresentados ha correlagdes robustas. Entretanto, ndo ha
consenso entre as diversas alternativas de segunda safra testadas, mas ha sistemas que podem
ser mais coerentes na tentativa do imageamento via VANT, para predizer o potencial de
produtividade da cultura da soja neste momento.

A variabilidade nos comportamentos apontados (Dutta et al. 2012; Guan et al. 2019) s&o
indicativos que corroboram com 0s resultados obtidos. Desta maneira, a experimentacdo e
filtragem de melhores momentos para o imageamento sdo fundamentais pela grande

variabilidade imposta pelos 14 sistemas testados.
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Tabela 5. CorrelagBes lineares de Pearson entre o pardmetro soma de NDVI versus a
produtividade de grdos de soja obtidos na safra 2019/2020, testando diferentes estadios
fenoldgico, antecedido por diferentes alternativas de sistemas para segunda safra, utilizando os
estagios fenoldgicos V1, V3, V7, V8, R1, R4 e R6. Rio Verde, Goiéas, 2019.

Coeficiente de Correlagédo R?

Sistemas de segunda safra (2019)

; . : Estadios Fenoldgicos
cultivados anteriormente a soja - 2020

V1 V3 V7 V8 R1 R4 R6
Geral 0,17* 0,03 0,01 0,12 -0,12 -0,03 -0,05
T1 - Milho -0,53 -0,32 -0,09 0,50 0,28 0,37 -0,03
T2 - Milho + Ruziziensis 0,13 0,15 -0,27 -0,23 -0,39 -0,42 0,19
T3 - Ruziziensis 0,58* 0,53 0,12 -0,05 -0,41 0,44 -0,02
T4 - Sorgo + Ruziziensis -0,40 -0,19 0,16 0,17 0,34 -0,38 0,00
T5 - Sorgo 0,04 -0,10 0,28 0,33 047 -0,28 0,55
T6 - Milho + Marandu -0,16 -0,13 0,09 -0,10 -0,34 0,19 -0,18
T7 - Marandu -0,16 0,19 0,17 0,31 0,33 -0,80** -0,14
T8 - Milho + Paiaguas 0,75** -0,59* 0,68** 049 -0,37 -045 0,55
T9 - Paiaguas 0,14 0,03 0,12 -0,33 -0,44 041 -051
T10 - Girassol + Ruziziensis -0,08 -0,17 -0,31 0,10 -0,52 -0,59* -0,44
T11 - Crotaléaria 0,05 0,52 0,07 0,27 0,34 0,07 0,12
T12 - Milheto solteiro 0,68* 0,26 -044 -0,36 0,11 -0,27 -0,33
T13 - Crotalaria + Ruziziensis + Milheto  -0,27 0,00 -0,27 -0,53 -0,30 0,14 -0,50
T14 - Pousio 0,34 -0,20 0,50 0,26 0,60* 0,21 -0,20

* Significativo (P <0,05); ** Significativo (P<0,01).

Os parametros obtidos pelo imageamento apresentam alta correlagdo entre as respostas
obtidas para soma, média e mediana de NDVI, por serem obtidas pelo mesmo equipamento.
Observa-se que houve correlacdes lineares negativas entre a produtividade e a média de NDVI
da soja em R6 quando cultivada pelo 3° ano consecutivo, antecedido pelos sistemas de
segunda safra cultivados com ruziziensis, crotalaria e milheto (Tabela 6). Todavia, 0s
coeficientes de correlacdes obtidos foram baixos.

Assim, objetivou-se avaliar a capacidade de correlacionar a produtividade de soja obtida
com o NDVI obtido por imageamento prévio da cultura sob efeitos de diferentes alternativas
de segunda safra, antecedente ao cultivo de soja, em condicdes de cultivo experimental em Rio

Verde, Goias.
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Tabela 6. CorrelagGes lineares de Pearson entre os parametros soma, média e mediana de
NDVI versus a produtividade de graos de soja obtidos na safra 2020/2021, obtidas sob efeito
de trés anos consecutivos de diferentes sistemas de segunda safra, utilizando o estadio
fenoldgico R6. Rio Verde, Goias, 2021.

Coeficiente de Correlagdo R?

Sistemas de segunda safra (2020) cultivados

anteriormente a soja - 2021 Parametros de NDVI

Soma Meédia Mediana
T1 - Milho -0,15 -0,16 -0,16
T2 - Milho + Ruziziensis -0,10 0,22 0,21
T3 - Ruziziensis -0,30 -0,36* -0,35*
T4 - Sorgo + Ruziziensis 0,17 0,13 0,12
T5 - Sorgo -0,10 -0,16 -0,18
T6 - Milho + Marandu 0,00 0,07 0,10
T7 - Marandu 0,00 0,03 0,01
T8 - Milho + Paiaguas 0,12 -0,28 -0,18
T9 - Paiagués -0,04 0,01 0,00
T10 - Girassol + Ruziziensis -0,06 0,13 0,13
T11 — Crotaléria -0,41** -0,44** -0,43**
T12 - Milheto -0,08 -0,36* -0,36*
T13 - Crotaléria + Ruziziensis + Milheto -0,10 -0,04 -0,03
T14 - Pousio -0,05 -0,29 -0,28

* Significativo (P <0,05); ** Significativo (P<0,01).

Quando avaliado a correlacdo entre soma de NDVI e produtividade de soja (Geral) em
diferentes alturas (40, 100 e 150 metros), nota-se que o r2 é proximo de zero e nao
significativo. Este resultado demonstra que os diversos tratamentos promovem confusdo nestes
resultados (Tabela 7).

Quando avaliada as correlacbes nas diferentes alturas x diferentes sistemas de segunda
safra, detectou-se correlacGes divergentes no sistema milho + paiaguas e similares no sistema
com crotalaria. Estes comportamentos demonstram as particularidades do comportamento da
cultura da soja quando antecedida por diferentes formas de manejo de segunda safra.

Nota-se que voos realizados a 150 metros ndo foram capazes de correlacionar a soma de
NDVI com a produtividade. Este resultado € importante no tocante ao refino nos parametros

para avaliacdo e deteccdo de padrGes de comportamento via imageamento. Ressalta-se, que
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estas correlagdes podem mudar drasticamente conforme a altura, como exemplo da soja

cultivada pds milho + paiaguas (tabela 7).

Tabela 7. CorrelagBes lineares de Pearson entre o pardmetro soma de NDVI versus a
produtividade de grdos de soja obtidos na safra 2020/2021, testando diferentes alturas de voo
aos sistemas de segunda safra, utilizando o estadio fenoldgico R6. Rio Verde, Goiés, 2021.

Coeficiente de Correlagédo R?

Sistemas de segunda safra (2020) cultivados Alturas de Voo

anteriormente a soja - 2021

40m 100 m 150 m
Geral -0,11 -0,11 0,03
T1 - Milho solteiro -0,28 -0,19 -0,01
T2 - Milho + Ruziziensis -0,42 0,49 0,43
T3 - Ruziziensis solteiro -0,40 -0,56 -0,49
T4 - Sorgo + Ruziziensis 0,36 -0,07 0,39
T5 - Sorgo solteiro -0,09 -0,49 -0,11
T6 - Milho + Marandu -0,01 -0,53 0,40
T7 - Marandu solteiro -0,01 0,27 -0,07
T8 - Milho + Paiaguas 0,63* -0,71* -0,42
T9 - Paiaguas solteiro -0,10 0,18 0,15
T10 - Girassol + Ruziziensis -0,26 0,45 0,46
T11 - Crotaléria -0,62* -0,62* -0,33
T12 - Milheto solteiro -0,20 -0,43 -0,46
T13 - Crotaléria + Ruziziensis + Milheto -0,47 0,26 -0,20
T14 - Pousio -0,03 -0,51 -0,37

* Significativo (P <0,05); ** Significativo (P<0,01).

As correlagdes podem variar em funcdo do momento que foram obtidas das lavouras
(Mercante et al. 2010), por outro lado, ndo diferente a altura da coleta das imagens coletadas
por VANTSs, também podem influenciar a obtencdo e a qualidade das respostas obtidas,

conforme descritos neste trabalho.

5. CONCLUSAO

Conclui-se que os voos realizados a 150 metros de altura ndo foram capazes de
correlacionar a soma de NDVI com a produtividade de soja. O uso do imageamento com
VANT na experimentacdo a fim de predizer a produtividade da cultura da soja apresentou,

com a utilizacdo da metodologia deste trabalho, baixa representatividade em relacdo a
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correlagédo entre produtividade de gréos de soja e 0 NDVI obtido sob diferentes condigdes.
Todavia, ha resultados que direcionam a necessidade de aprofundamento com propdsito de
filtrar os fatores que interferem na obtencdo de correlagbes e por consequéncia modelos

matematicos robustos.
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