UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

BRUNA HARUMI HARA OSAWA

DETERMINACAO DE INDICES VEGETATIVOS DA
CULTURA DO ALGODAO NA AVALIACAO DE PADROES
DE FERTILIDADE DO SOLO UTILIZANDO VANT COM
CAMERA FOTOGRAFICA EMBARCADA

LAVRAS-MG
2023



BRUNA HARUMI HARA OSAWA

DETERMINACAO DE INDICES VEGETATIVOS DA CULTURA DO ALGODAO
NA AVALIACAO DE PADROES DE FERTILIDADE DO SOLO UTILIZANDO
VANT COM CAMERA FOTOGRAFICA EMBARCADA

Trabalho de conclusdo  submetido a
Universidade Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Curso de Engenharia Florestal,
para a obtencdo do titulo de Bacharel.

Prof. Dr. Marx Leandro Naves Silva
Orientador (a)
Me. Beatriz Macédo Medeiros

Coorientador (a)

LAVRAS-MG
2023



BRUNA HARUMI HARA OSAWA

DETERMINACAO DE INDICES VEGETATIVOS DA CULTURA DO ALGODAO
NA AVALIACAO DE PADROES DE FERTILIDADE DO SOLO UTILIZANDO
VANT COM CAMERA FOTOGRAFICA EMBARCADA

DETERMINATION OF COTTON CROP VEGETATIVE INDICES IN THE
EVALUATION OF SOIL FERTILITY STANDARDS USING A UAV WITH AN ON-
BOARD CAMERA

Trabalho de conclusdo  submetido a
Universidade Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Curso de Engenharia Florestal,
para a obtencdo do titulo de Bacharel.

DATA APROVACAO
Marx Leandro Naves Silva
Junior Cesar Avanzi

Beatriz Macédo Medeiros

Prof. (a). Dr (a). Marx Leandro Naves Silva
Orientador (a)

Me. Beatriz Macédo Medeiros
Coorientador (a)

LAVRAS-MG
2023



Dedico a todos que me apoiaram e me incentivaram ao longo dessa jornada.

Em especial meus pais, por sempre me fazerem acreditar nos meus sonhos.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por estar sempre me guiando durante toda a minha caminhada. Agradeco a
minha familia, principalmente aos meus pais, que sdo 0s meus maiores exemplos. Aos meus
irmaos que sdo minha base. A minha segunda familia, Tamyres, Thaina, Raissa, Marina, Leticia
e Gabriela, que fizeram de Lavras minha segunda casa e a melhor fase da minha vida. Ao meu
namorado Gabriel, por sempre estar a0 meu lado. Aos professores que me ensinaram e me
auxiliaram durante minha graduacdo. Meu orientador Professor Marx, por guiar e me
apresentar novas oportunidades e em especial minha coorientadora e amiga Beatriz, que me

inspira com sua dedicagdo e carisma.



RESUMO

O algodao esta entre as mais importantes culturas de fibras do mundo, sua produtividade atende
o comércio mundial, movimentando mais de 26 milhdes de toneladas por ano. Na Africa a
producdo de algoddo é um importante aliado para o desenvolvimento da economia e
subsisténcia da populacdo. Portanto, para garantir a produtividade da cultura é preciso adotar
praticas de manejo adequadas do solo, para garantir a efetivacao do cultivo e evitar processos
que podem ser prejudiciais a cultura, como a erosdo. O conhecimento da fertilidade do solo é
um dos fatores importantes para assegurar praticas adequadas de manejo. Diante disso, esta
pesquisa tem como objetivo analisar indices de vegetacdo das vilas Bandiagara Il e Siani,
localizadas no Mali, Africa, para correlacionar com a fertilidade do solo nas culturas de algod&o
presentes. Para classificacdo dos indices vegetativos, foi utilizado imagens RGB, geradas a
partir de camera fotografica embarcada em um veiculo aéreo ndo tripulado (VANT). Além
disso, com auxilio do software R foi realizada uma analise comparativa dos resultados dos
indices, para determinar o melhor a ser utilizado. Os indices apresentaram correlagdo com 0s
atributos de fertilidade do solo, podendo ser utilizados como uma ferramenta répida para o
diagnostico da saude do solo. Os atributos que indicaram maior correlacdo com os indices de
fertilidade foram o Fosforo (P) e o Potassio (K). Com o propésito de indicar praticas de manejo

efetivas, é essencial realizar mais estudos para melhor acurécia.

Palavras-chave: Africa, Mali, Qualidade do Solo, Drone.



ABSTRACT

Cotton is one of the most important fiber crops in the world. Its productivity meets the needs
of world trade, moving more than 26 million tons a year. In Africa, cotton production is an
important ally for the development of the economy and the subsistence of the population.
Therefore, in order to guarantee the crop's productivity, it is necessary to adopt appropriate soil
management practices to ensure that the crop is effectively cultivated and to avoid processes
that can be harmful to the crop, such as erosion. Knowledge of soil fertility is one of the
important factors in ensuring proper management practices. In view of this, this research aims
to analyze vegetation indices in Bandiagara Il and Siani villages, located in Mali, Africa, in
order to correlate them with soil fertility in the cotton crops present. To classify the vegetation
indices, we used RGB images generated by a camera on an unmanned aerial vehicle (UAV).
In addition, a comparative analysis of the results of the indices was carried out using the R
software to determine the best one to use. The indices showed a correlation with soil fertility
attributes and can be used as a quick tool for diagnosing soil health. The attributes that showed
the greatest correlation with the fertility indices were Phosphorus (P) and Potassium (K). To

indicate effective management practices, it is essential to carry out further research.

Keywords: Africa, Mali, Soil Quality, Drone.
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1 INTRODUCAO

Na Africa Ocidental a producdo de algoddo expressa cerca de 75% do valor das
exportacdes agricolas de alguns paises, entre eles o Mali (RIPOCHE et al., 2015). De acordo
com as NagBes Unidas (2022) no Mali, 70% da méo de obra estd envolvida em atividades
agricolas, contribuindo com 36% do Produto Interno Bruto (PIB), no qual o algodao representa
72,9%. Além disso, o cultivo do algodéo, intercalado com culturas de grdos como milho e soja,
desempenha um papel crucial na seguranca alimentar, assegurando um suprimento estavel de
alimentos para a populagdo (EMBRAPA, 2017). Porém, problemas como a degradag&o do solo
(EMBRAPA, 2008), perda de fertilidade no solo (BENJAMINSEN et al., 2010), pobreza rural
e baixa produtividade (ILO, 2016) afetam a produtividade da cultura e o desenvolvimento
socioecondmico do pais.

Com o intuito de mitigar essas circunstancias desafiadoras e contribuir para o progresso
do Mali, uma série de acOes e estratégias estdo atualmente em vigor. Isso inclui colaboracdes
governamentais com nac¢des parceiras, como o Brasil, que se destaca na produtividade do
algoddo, Essa colaboracdo pode oferecer suporte técnico por meio da transferéncia de
tecnologia, adogdo de préaticas de plantio direto e controle de pragas, entre outras acbes (DE
ALMEIDA, 2023).

Para avaliar o desempenho das praticas de manejo agricola, a agricultura tem adotado
técnicas de sensoriamento remoto (SR). Essas técnicas proporcionam uma abordagem mais
conveniente para a tomada de decisdes agricolas, como destacado por Molin et al. (2015). Nesse
contexto, a coleta de informacdes é facilitada por meio de Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANT), imagens de satélite (SANTOS et al., 2022), entre outros.

Segundo SANTOS et al. (2022), um dos principais produtos gerados através do SR sdo
os Indices Vegetativos (IV), eles permitem uma analise da correlagio entre a vegetaco e o
solo. Os IV séo algoritmos de SR que avaliam a cobertura vegetal com base em sua capacidade
de refletir a luz solar, refletindo informagdes sobre o desenvolvimento, cobertura do solo,
biomassa e saude da vegetacdo (MAPPA, 2022).

Neste sentido, estudos utilizando IV estdo cada vez mais recorrentes, como na avaliacao
da evolucéo de culturas agricolas (LINHARES et al., 2014), avaliacdo das relagdes espectrais
e temporais no ciclo da soja (TRINDADE et al., 2019), monitoramento de biomassa em cevada
(BENDIG et al., 2015), monitoramento da cobertura espontanea e sua influéncia nas perdas de

sedimentos (TAGUAS et al., 2017), estimativa do indice de area foliar em arroz
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(YAMAGUCHI et al., 2021), monitoramento de sistemas de manejo do solo com plantas de
cobertura (BENIAICH et al., 2019).

Essas consideracbes sdo de extrema relevancia para orientar a implementacdo de
praticas de manejo agricola mais eficazes na cultura do algoddo. Ao levar em consideracéo
elementos como a fertilidade do solo, as suas caracteristicas fisicas e quimicas, bem como as
condic@es hidricas locais, espera-se aprimorar 0 manejo para o cultivo do algodao, otimizar a
produtividade e promover a sustentabilidade agricola.

Portanto, levando em consideracao o exposto, este trabalho segue a hipétese de que por
meio de 1V das aerofotografias RGB das vilas Bandiagara Il e Siani, localizadas no Mali —
Africa, é possivel observar padrdes de fertilidade do solo nas culturas de algod&o. Sendo assim,
o0 presente trabalho teve como objetivo desenvolver e analisar indices de vegetacéo dos cultivos
de algodao das vilas, buscando compreender o comportamento da resposta espectral e

estabelecer correlagdes com a fertilidade do solo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O algodao é a fibra natural mais utilizada no mundo, é uma cultura versatil manuseada
em diversas areas, principalmente nas industrias téxteis. Atualmente o comércio algodoeiro
movimenta no mundo cerca de U$12 bilhées (FORBES, 2022).

Conforme United States Departament of Agriculture (USDA, 2023), o Brasil esta entre
0s cinco maiores produtores e exportadores de algoddo no mundo. Com experiéncia neste
mercado, projetos de cooperacdo com o exterior sdo de grande importancia para o
desenvolvimento econdmico. A cooperagio Brasil e Africa iniciou-se em 2009, com o intuito
de compartilhar conhecimentos e tecnologias entre 0s paises e adequar a produtividade
algodoeira a realidade local (GOES et al., 2010).

Notoriamente se destacam os paises de Burkina Faso e do Mali, localizados no
continente africano, no qual hoje ocupam o ranking dos 10 maiores exportadores mundiais de
algoddo (USDA, 2023). Porém, apesar do destaque desses paises ho mercado mundial, ainda
existem grandes dificuldades no seu cultivo, devido a dificuldade de acesso a tecnologias que
que permitem auxiliar no manejo moderno agricola (ABC, 2019). Sendo assim, investimentos
e auxilios governamentais internacionais sdao formas de cooperar favoravelmente para a
continuidade do desenvolvimento da cotonicultura nesses paises.

A Agéncia Brasileira de Cooperacdo (ABC) do Ministério das Relacdes Exteriores €
responsavel pela adocao dos programas de cooperacao entre os paises. Sendo o foco principal
abordar a sustentabilidade, com base nas questbes econdmicas, ambientais e de seguranca
alimentar. O projeto “Preservacao do Potencial Produtivo das Zonas Produtoras de Algodao no
Mali — Cotton Solos”, em parceria com a Universidade Federal de Lavras (UFLA) e o governo
do Mali, por meio da Compagnie Malienne pour le Developpement des Textiles (CMDT), com
inicio em 2019, € um dos programas que tem o intuito de estabelecer as pautas citadas. O projeto
supracitado, tem como objetivo contribuir para o desenvolvimento socioeconémico do Mali,
visando aumentar a produtividade algodoeira com a adoc¢do de melhores préaticas de manejos
com foco na fertilidade do solo e na conservagdo do solo e da &gua (ABC, 2019).

Necessario ao desenvolvimento de algumas atividades do projeto, foram utilizadas
imagens de SR a fim de otimizar as idas e os trabalhos de campo. No contexto agricola, a técnica
de SR é amplamente empregada para realizar medi¢fes sem a necessidade de contato direto
com o objeto de estudo. O uso de SR tem sido muito utilizado no estudo de uso e cobertura dos
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solos (SANTOS; SANTOS, 2010), na caracterizacao da vegetacdo (FREITAS; CRUZ, 2003) e
como subsidio de tomada de decisdes na agricultura (SHIRATSUCHI et al., 2014), entre outros.

Isso é realizado por meio da deteccdo da radiacdo refletida ou emitida pelos campos
agricolas, cuja intensidade € influenciada por padrdes climaticos e pelas caracteristicas das
plantas de interesse. Dentre os parametros frequentemente analisados, destacam-se a refletancia
da luz na superficie das folhas, a capacidade de transmissdo de luz através das folhas e a emisséo
de fluorescéncia de substancias como a clorofila e os polifendis (PESSI et al., 2020).

Na finalidade de analisar as caracteristicas do uso da terra das vilas Bandiagara Il e
Siani, situadas ao sul do Mali, foram utilizadas aerofotografias de alta resolucdo e o Modelo
Digital de Terreno (MDT) de VANT, comumente conhecidos como drones. A partir destas, as
imagens RGB das vilas auxiliam no planejamento e desenvolvimento das propostas de
fertilidade e conservacgdo do solo. Assim como auxiliar no planejamento sustentavel de uso e
manejo do solo e da agua em conjunto com a comunidade local (ABC, 2019).

Os VANT sdo aeronaves no quais, o piloto ndo estd a bordo, mas é controlado
remotamente através de uma interface (DECEA, 2015). Comecaram a ter maior visibilidade na
década de 80, com os avancos militares (DE ALMEIDA et al., 2023), atualmente tem grande
atuacdo nas areas ambientais, agricultura e monitoramento de florestas de precisdo (SOUSA et
al., 2016). A utilizacdo de VANT em éareas agricolas tem se difundido devido aos avancos
tecnoldgicos, no qual possibilitam a otimizagdo dos equipamentos em relagdo a um menor custo
e potencializacdo na producdo (DE OLIVEIRA et al., 2020). Possibilitam alto nivel de preciséo,
frequéncia e qualidades das informacdes obtidas pelas imagens, com isso, é possivel obter
diversas informacfes relevantes para indicacdo de melhores préticas agricolas
(CAVALCANTE et al., 2022).

Um dos produtos do VANT muito testados na agricultura séo os IV que sdo definidos
por equacgOes aritméticas de bandas espectrais que medem a atividade da vegetacdo, através do
comportamento da reflectancia em cada faixa do espectro eletromagnético (SANTOS et al,
2022).

Pesquisadores tém se empenhado na criagcdo de IV como ferramentas essenciais para
avaliar de forma qualitativa e quantitativa a presenca de vegetacdo em determinadas areas por
meio de analises espectrais (BANNARI et al., 1995). De acordo com Pettorelli (2013) os IV
podem ser definidos como combinacGes de reflectancia superficial em dois ou mais

comprimentos de onda projetados para destacar uma propriedade particular da vegetacéo.
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Os IV funcionam atraves da relacdo inversa entre a densidade da vegetacdo e a
reflectancia na faixa visivel do espectro eletromagnético (DE BORATTO et al., 2013). Tem
como principio distinguir a cobertura do solo com o uso da terra através do comportamento
espectral da vegetacdo (CHAVES et al., 2013).

As caracteristicas espectrais da vegetacdo resultam primordialmente da variacdo nas
concentragbes de pigmentos fotossintéticos, estrutura interna e teor de &gua nas folhas,
observaveis em diferentes faixas espectrais, como o visivel, infravermelho préximo e
infravermelho de ondas curtas, entretanto, fatores externos, como a atmosfera, sombreamento,
geometria de iluminacéo e observacao, podem influenciar a maneira como o0s sensores detectam
e registram a resposta da vegetacdo (BATISTA etal., 2011).

O aprimoramento do entendimento da interacdo entre a resposta eletromagnética e a
vegetacdo ocorre através de estudos no campo do comportamento espectral da vegetacdo, no
qual investigam como as folhas, plantas individuais e a cobertura vegetal como um todo
refletem a radiacdo eletromagnética, permitindo-nos compreender as caracteristicas espectrais
da vegetacdo (PASSOS et al., 2021).

Os Vs abordados neste estudo sdo caracterizados por serem indices de cor RGB, no
qual sdo aqueles que utilizam as faixas espectrais vermelha, verde e azul. Os indices RGB
apresentam vantagens por serem menos sensiveis as variagfes de iluminacdo, podendo
funcionar com diferentes fundos de residuos (MEYER; NETO, 2008), bem como, podem ser
obtidos rapidamente com uma cobertura espacial mais ampla, apresentam boas correlagdes com
os indices de cobertura vegetal, permite uma maior resolucdo temporal e possuem custos
relativamente mais baixos das cameras digitais a bordo na faixa visivel (BENIAICH et al.,
2019).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1  Caracterizacdo da area de estudo
O estudo foi realizado ao Sul do Mali (Africa), na regifo de Sikasso, nas vilas
denominadas Siani e Bandiagara 11, respectivamente (Figura 1).

Figura 1 - Localizacdo da vila de Siani (esquerda) e Bandiagara Il (direita).
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O clima da regido de Sikasso foi classificado como Aw (Savana equatorial com inverno
seco) de acordo com a Kdppen e Geiger (PEEL et al., 2007), clima de savana, com estacdo mais
seca no inverno. Marc¢o/abril sdo os meses de temperaturas mais quentes no ano, com
temperatura média de 37 °C (Figura 2). Em janeiro, a temperatura média mais fria do ano é em
torno de 17 °C.
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Figura 2 - Temperatura média, madxima e minima da regido de Sikasso.
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A estacdo chuvosa é de maio a outubro (Figura 3). O més mais chuvoso na regiao de

Sikasso € agosto, com precipitacdo média de 225 mm, ja nos meses secos (entre novembro e

margo), quase n
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Figura 3 - Precipitacdo média, méxima e minima da regido de Sikasso.
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A vegetagdo primaria do Mali é a savana, caracterizada com uma cobertura continua de

plantas herbaceas, intercalada com agrupamentos dispersos de arbustos e arvores (GOEDERT

etal., 2008). As

arvores desse bioma sdo adaptadas as condicdes de secas, sendo caracterizadas

por possuirem raizes profundas, cascas grossas e folhas pequenas, como a espécie de baoba

(RODRIGUES

M., 2023).
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Os solos foram classificados como “solos plinticos” (SANTOS et al., 2023). No qual,
sdo caracterizados como solos que contém plintita, que é formada por uma camada endurecida,
geralmente de cor avermelhada, composta principalmente de 6xidos de ferro e aluminio
dificultando 0 manejo desses solos. Além disso, 0s solos malineses séo considerados solos de
baixa fertilidade (BENJAMINSEN et al., 2010), devido a um enorme crescimento da
exploracdo do solo (BLANCHARD et al., 2013).

O mapeamento dos solos das areas de estudo, foram executadas mediante um estudo
pedoldgico conduzido pelos pesquisadores Felipe Haenel Gomes e Jodo José GSM Marques da
UFLA. Durante o levantamento, foram identificadas as seguintes categorias taxonémicas de
solos na vila: Plintossolo, Argissolo e Cambissolo. Para melhor estudo da &rea, foram
construidos os mapas de solos das vilas (Figura 4 e 5).

Figura 4 - Mapa de solos da vila Bandiagara II.
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Figura 5 - Mapa de solos da vila de Siani.
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3.2  Padrdes de Fertilidade do solo

Foram realizadas amostragem dos solos para determinar a fertilidade do solo na regiéo,
desenvolvidas por colaboradores do projeto. A amostragem € constituida pela coleta criteriosa
de amostras de solo espacialmente aleatérias, para posteriormente serem enviadas ao
laboratério para analise quimica, esta, tem o objetivo de fornecer as informag6es precisas sobre
as caracteristicas nutricionais do solo. As analises quimicas e fisicas do solo foram realizadas
segundo as metodologias recomendadas por Teixeira et al. (2017). Os resultados das analises
laboratoriais estdo expostos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Resultado da analise quimica dos solos cultivados de algod&o das vilas
Siani e Bandiagara II.

Glebas pH P K Na Ca Mg Al SB V % M.O.
(H20)  mg/dm3 cmolc/dm3 dag/kg
BANDIAGARA 11
1 5 2,7 130,88 23 2,27 1,21 0,1 3,82 48,18 0,82
2 5,2 4,75 102,58 24 2,74 1,27 0,3 4,27 51,05 0,82
3 4,9 0,95 71,1 25 1,96 0,85 04 2,99 39,42 0,98
4 54 0,26 72,99 24 1,83 0,7 0,2 2,72 45,9 0,6
5 59 2,61 76,85 28 3,29 1,33 0,1 4,82 57,9 1,63
6 5,2 1,46 78,02 23 1,97 1,01 0,2 3,18 43,09 2,02
SIANI

7 5 4,79 110,47 23 2,1 0,95 0 3,33 48,1 0,68
8 55 3,08 133,27 22 181 0,65 0 2,8 56,03 0,76
9 6 3,82 144,35 26 6,8 2,18 0,1 9,35 48,24 1,63
10 53 341 102,02 25 3,24 1,28 0,1 4,78 63,92 0,83
11 53 3,55 101,85 23 2,8 1,02 0,2 4,08 63,97 0,93
12 6,3 8,96 154,48 24 3,67 1,21 0,1 5,28 78,98 1,08
13 6,3 3,54 112,31 21 1,92 0,53 0 2,74 56,57 0,66

Fonte: Da autora (2023).

3.3 Indices vegetativos

Para desenvolvimento dos IV foi necessario realizar a normalizacdo das bandas R
(vermelho/red), G (verde/green) e B (azul/blue). Desta forma é possivel calcular os niveis
cromaticos, isto &, representam o quanto de cada cor primaria esta presente em um determinado
pixel ou regido da imagem, variando de 0 a 1 (ARROYO et al., 2016). A normalizacdo é
realizada a partir das seguintes equacoes:

r=R/R+G+B

g=G/R+G+B

b=B/R+G+B

Os IV foram desenvolvidos a partir das imagens RGB, obtidas por camera fotografica
embarcada em VANT, modelo DJI Phantom 4 RTK, com cdmera RGB de 20 megapixels, a
camera possui campo de visdo de 84°, lente com distancia focal 8.8 mm / 24 mm (formato
equivalente a 35 mm: 24 mm). Para a aquisic¢do das imagens foram realizados voos autdbnomos

a uma altura de 120 m, no més de outubro de 2019. As imagens foram processadas no software
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Agisoft Photoscan 1.4.5, onde foram desenvolvidos os ortomosaicos RGB utilizados neste
estudo.

Para desenvolver a relacdo entre os IV e a fertilidade do solo, foi necesséario coletar as
informacdes de interesse no ortomosaico, onde foram extraidos os valores RGB de cada area
cultivada por algod&@o. No qual foi realizado o corte em poligonos nas areas que foram coletadas
as amostras de solo, em seguida a extragdo dos valores de RGB e sua normalizagéo, e por fim
o calculo dos IV com a extracdo do valor médio de cada indice.

Para calculo do 1V, foi utilizado a funcdo da calculadora de campo do software livre
QGIS 3.28.2 (QGIS, 2023). Na Tabela 2 consta os oito IV desenvolvidos no presente estudo.

Tabela 2 - indices Vegetativos utilizados no estudo.

v Equacéo Fonte
ExG 2g-r-b Woebbecke et al (1995)
(Excesso de Verde)
Wi g-b/r-g Woebbecke et al (1995)
(Woebbecke indice)
CIVE 0.441r - 0.881g + 0.385b + 18.78745 Kataoka et al. (2003)
(indice de Cores da
Extracdo Vegetacdo)
NGRDI g-r/g+r Tucker (1979)

(Diferenca Verde-
Vermelho Normalizado)
EXGR ExG-1.4r-g Meyer and Neto (2008)
(Excesso Verde menos
Excesso Vermelho)

VEG g /(r*a)*(b"(1-a)) a=0.667 Marchant e Onyango (2002)
(indice de Vegetac&o)
SAVI 1.5*(g-r)/(g+r+0.5) Li etal. (2010)

(indice de Vegetacio
Ajustado ao Solo)
COM 0.36ExG + 0.47CIVE + 0.17VEG Guerrero et al. (2012)

Fonte: BENIAICH et al., (2019).

Os indices Excesso de Verde (ExG) e Woebbecke Indice (WI) sdo comumente
utilizados para identificar o contraste entre solo e vegetacdo com foco na vegetacdo verde
(WOEBBECKE et al.,1995) o indice de cores da extracdo vegetal (CIVE) também ¢é utilizado
nesse principio, porém como foco em analisar a intensidade dos componentes principais RGB
(KATAOKA et al., 2003), ja o indice de Diferenca Verde-Vermelho Normalizado (NGRDI)

tem como principio estimar a fragdo da vegetacdo (Tucker, 1979), como exemplo, Santos D. et
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al. (2023) utilizou esse indice (NGDRI) para analisar a resposta espectral de diferentes estagios
da vegetagdo de Manguezal, no qual, observou-se um resultado promissor da resposta do indice
com a cobertura vegetal de interesse. Os indices Excesso Verde menos Excesso Vermelho
(EXGR), indice de vegetacdo (VEG), Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) e a
combinacdo (COM), foram adaptados para analisar a combinacdo entre as bandas e entres 0s
indices vegetativos existentes, os indices utilizados neste estudo foram adotados com base nos
estudos de Beniaich et al., 2019, os quais 0s empregaram em sua pesquisa.

3.4 Andlise de dados

A fim de analisar a relagéo entre os IV e a fertilidade do solo, foram desenvolvidos a
correlacdo de Pearson e a analise de componentes principais. O coeficiente de correlagdo de
Pearson € um teste estatistico utilizado para medir a intensidade e a direcdo da relacdo entre
variaveis, permitindo avaliar o grau de associacao entre variaveis.

De acordo com Araujo et al. (2019) este coeficiente varia entre -1 e 1, quando o
coeficiente se aproxima de -1, a correlacdo negativa € mais forte, indicando que uma variavel
tende a diminuir a medida que a outra aumenta. Por outro lado, quando o coeficiente se
aproxima de 1, a correlacdo positiva € mais forte, sugerindo que ambas as variaveis tendem a
aumentar ou diminuir juntas. Um coeficiente proximo de zero significa que ndo ha uma relagédo
linear significativa entre as variaveis, ou seja, elas ndo estéo correlacionadas. Portanto, para que
a classificacdo tenha magnitudes definidas para melhor interpretacdo, foi seguida a metodologia

desenvolvida por Shimakura (2006), apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Classificacao da correlacdo de Pearson.

Valordep (+ou-) Interpretacao
0.00a0.19 Uma correlacdo bem fraca
0.20a0.39 Uma correlagéo fraca
0.40a0.69 Uma correlagdo moderada
0.70a0.89 Uma correlagéo forte
0.90a 1.00 Uma correlacdo muito forte

Fonte: SHIMAKURA (2006).

Para simplificar a interpretacdo visual de conjuntos de dados complexos, recorre-se
frequentemente a Analise de Componentes Principais (PCA) no qual € um modelo que tem o
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intuito de reduzir a dimensionalidade dos dados minimizando a perda de informacéo
(HONGYU; OLIVEIRA 2016). Para realizacdo da correlacdo de Pearson e a analise de
componentes principais, foi utilizado o ambiente de desenvolvimento integrado RStudio
(RSTUDIO, 2020), no qual a andlise foi realizada com significancia estatistica (p < 0,05) e 0s

valores de correlacdo mais altos acima de 0,6.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Diante das analises quimicas dos solos cultivados com algodao das vilas e dos 1V
desenvolvidos a partir das aerofotografias RGB das areas, foi possivel observar uma relagédo
entre esses (Figuras 6 e 7). Os solos cultivados por algodao das vilas apresentaram o pH em
nivel 6timo (entre 5,5 a 6,5), indicando baixa presenca de Aluminio (Al). A presenca de Al
indica nivel de toxidez no solo, de tal forma que os solos estudados ndo apresentam toxicidade.

O pH dos solos de Siani apresentou correlacdo forte positiva de 0,76 com o indice
NGDR e de 0,73 com os indices EXGR e SAVI. Com os demais indices (CIVE, VEG, EXG)
apresentou correlacdo moderada. Nos solos de Bandiagara 11, os 1V estudados ndo apresentaram
correlagédo com o pH do solo.

Em relacdo ao teor de Matéria Orgéanica (M.O.) dos solos estudados, apresentaram
niveis baixos, menores que 1,5 g/dm3, sugerindo que o potencial produtivo esta baixo
(PREZOTTI; GUARCONI, 2013). Analisando a relacdo com os IV, nos solos de Siani nao
apresentaram correlacdo. J& nos solos de Bandiagara |1, a correlacdo foi forte com o NGRDI e
EXG, sendo uma relagédo positiva e negativa, respectivamente.

O teor de fosforo (P) também foi identificado como inferior ao adequado para ambas as
vilas, apresentando valores inferiores a 5 mg/dm3. No que diz respeito aos 1V, nos solos de Siani
as correlagbes foram moderadas positivas e negativas quanto a todos os indices estudados. Ja
nos solos de Bandiagara Il, apresentaram correlacdes fortes e significativas com os indices
(exceto o NGDRI, que nédo apresentou rela¢do). O indice COM foi 0 que apresentou maior
correlacdo com o teor de P, este é utilizado para segmentar com maior precisao a existéncia ou
ndo de plantas em um ambiente e observar a resposta a fertilidade (FREIRE-SILVA et al.,
2019).

A Soma de Bases (SB) apresentou uma correlagdo moderada com os indices vegetativos
(exceto NGDRI) para vila de Bandiagara Il, e ndo apresentou correlagcdo significativa para

SIANI. Para Saturacdo por Bases (V) as duas vilas se encontram em niveis adequados para
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cultura, em SIANI os indices EXGR e NGDR apresentaram correlagdo moderada com o V, e
na vila Bandiagara Il apresentou correlagdo moderada significativa com todos os indices
vegetativos exceto os indices EXGR e NGDR, comparando com as duas vila,s a Saturacdo por
Base apresentou correlacéo forte e significativa com todos os indices vegetativos.

O potassio (K) disponivel no solo se encontra em niveis médios para ambas as vilas,
este apresentou correlagcdo moderada com todos os indices, exceto o indice WI na vila de SIANI,
ja em Bandiagara Il apresentou correlacdo de moderada até a forte com os indices vegetativos,
exceto com 0 NGDRI, para ambas as vilas a correlacao foi significativa para todos os indices.
Os padrdes de fertilidade sodio (Na), célcio (Ca) e magnésio (Mg) apresentaram pouca
correlacdo com os indices vegetativos para ambas as vilas, exceto para Bandiagara Il que
apresentou correlagdo moderada com o Mg e o Ca, no qual se encontram em concentragoes

médias nos solos. Ja o aluminio (Al) ndo apresentou correlacdo significativa em ambas as vilas.

Figura 6 - Correlacao de Pearson da vila Siani.

@ e & & ¢ £ F oS

%

&

pH

0.8

-04 038 -0.36 -0.32 -04 -0.38 06

04

-0.8

Fonte: Da autora (2023).



pH

24
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Figura 8 - Correlacdo de Pearson para ambas as vilas.
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Quanto a PCA dos IV estudados e a fertilidade do solo, é possivel observar que em
ambas as vilas, os indices EXG, COM, SAVI, NGDRI, VEG e EXGR apresentaram
comportamento semelhantes, sugerindo uma colinearidade entre eles. Enquanto o CIVE foi
contrario aos demais indices em ambas as vilas, indicando uma contribuicdo negativa. Em
relacdo ao WI, nos solos de Siani, apresentou menor contribui¢do, enquanto nos solos de
Bandiagara Il apresentou rela¢do indireta com o teor de P do solo.

Nos solos de Siani, ao analisar os IV com a fertilidade do solo, foi possivel observar que
0 P e 0 pH se apresentaram proximos os indices estudados (exceto CIVE), indicando que estes
apresentam uma maior relagdo. Enquanto que nos solos de Bandiagara I1, o P apresentou relacédo
indireta com o WI.

Para ambas as vilas os indices de fertilidade apresentaram comportamentos semelhantes,

exceto pelo WI e o CIVE (apresentou uma contribuicdo negativa com os outros indices), além
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disso, observa-se que o P, K, pH e V estdo mais proximas dos indices, e o Al uma relacao

significativa com o WI.

Figura 9 - Analise de Componentes Principais da vila Siani.
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Figura 10 - Andlise de Componentes Principais da vila Bandiagara Il.
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Figura 11 - PCA de ambas as vilas.

Variables - PCA

1.0-

0.5-

CIVE

-1.0-

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Dim1 (55.5%)

Fonte: Da autora (2023).

28

contrib
7

[ T T N & | B 1]



29

5 CONSIDERACOES FINAIS

Foi analisado que o Fosforo (P) e o Potéssio (K) foram os padrbes de fertilidade que
mais apresentaram resposta com os indices vegetativos. De modo geral os indices vegetativos
gue mais obtiveram resposta em ambas as vilas foram 0 COM, NGRDI, VEG, EXGR, EXG e
SAVI.

Os indices vegetativos sofrem influéncias diversas, como idade do plantio, exposicao a
luz, época de sobrevoo, assim, para uma analise mais precisa e comparativa, é necessario
estabelecer uma metodologia padronizada. Para este experimento, as imagens foram adquiridas
em outubro de 2019, quando a cultura de algoddo estava em fase de desenvolvimento de
capulhos. Nesse sentido, como observacédo adicional, seria de interesse conduzir uma analise
da cultura antes do afloramento dos capulhos, a fim de comparar a resposta espectral da cultura
em diferentes estagios de desenvolvimento.

Com a calibracdo dessa metodologia através de estudos mais precisos, é notavel o
potencial dessa metodologia para analisar a produtividade da cultura em relacéo a fertilidade
presente. E possivelmente indicar praticas adequadas de manejo do solo.

Além disso, é importante notar que a aplicacdo desses indices requer uma compreensado
profunda das préticas agricolas especificas em cada regido. Portanto, pesquisas futuras e estudos
adicionais sdo necessarios para adaptar esses métodos a realidade das vilas, visando otimizar a

produtividade agricola e promover o desenvolvimento sustentavel em Mali.
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