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Dados multi e hiperespectrais da cultura da soja (Glycine Max L.) e sua relagao

com doses de gesso e calcario no solo

RESUMO

No Brasil a necessidade de correcdo da acidez do solo é um problema recorrente e constitui-se
em um fator limitante de produtividade. Assim, a aplicacdo de gesso e calcario ¢ uma pratica
recomendada no intuito de elevar o pH do solo e permitir melhor condicionamento deste.
Geotecnologias tém sido cada vez mais utilizadas no sistema de produgdo agricola. O
sensoriamento remoto apresenta potencial para avaliar as condigdes dos cultivos agricolas de
forma rapida, com baixos custos e fornecendo resultados quase que simultaneos quando
comparado com métodos convencionais. O objetivo geral do presente trabalho foi avaliar o
comportamento espectral, por meio de espectrorradiometria de campo e imagens digitais obtidas
por meio de VANT, de plantas de soja cultivadas sob diferentes doses de gesso e calcério no solo.
Os objetivos especificos foram: identificar o periodo de desenvolvimento da cultura da soja que
melhor expressa alteragdes em seu comportamento espectral em funcdo de doses de gesso e
calcario no solo; avaliar a aplicagdo de indices de vegetacdo gerados a partir das bandas
vermelho, verde e infravermelho proximo na avaliagdo de plantas de soja cultivadas sob
diferentes doses de gesso e calcario no solo; estabelecer a correlagdao entre informacdes obtidas
por meio de sensor hiperespectral em nivel de campo e imagens digitais obtidas por VANT em
nivel aéreo e estabelecer a melhor época e o melhor indice de vegetacdo para as referidas
avaliacdes. O experimento foi instalado em campo com delineamento experimental de blocos ao
acaso (DBC) com parcelas subdivididas em esquema fatorial 4x4 com 4 repeti¢des. Nas parcelas
estdo as doses de calcario (0, 2,60, 5,35 e 8,10 ton ha'!) e nas subparcelas as doses de gesso
agricola (0, 4, 8 e 12 ton ha!). Os dados espectrorradiométricos foram coletados por meio de dois
sensores remotos: espectrorradiometro, com resolucao espectral de 3 nm entre 350 ¢ 1400 nm e
30 nm entre 1400 e 2500 nm, em nivel terrestre; e duas cameras fotograficas multiespectrais
sensiveis a radiagdo visivel e infravermelho, com resolugdo radiométrica de 8 bits, equipadas com
filtros Opticos para selecionar os comprimentos de onda incidentes, acoplada a um VANT, em
nivel aéreo. Os dados foram processados em ambiente Excel e SPRING, sendo gerados seis
indices de vegetagdo (NDVI, GNDVI, RNIR, GNIR, RVI e GRVI). As avalia¢gdes ocorreram em
oito datas: aos 27, 38, 48, 58, 63, 68, 83, 96 dias apos a emergéncia (DAE) com uso do
espectrorradiometro sendo que nas trés Ultimas avaliagcdes foram utilizadas também as cameras
multiespectrais acopladas ao VANT. Como resultados, ndo houve resposta significativa do
comportamento espectral da cultura da soja a gessagem. Todavia, a calagem mostrou-se passivel
de ser detectada via sensoriamento remoto. Ressalta-se que a avalia¢do da influéncia da calagem
foi expressa no periodo R5.2 da cultura da soja, com R? superiores a 0,85 para a variavel calcario
para os indices NDVI, RNIR e RVI. Quando avaliada a correlacdo de Pearson entre os dois



sensores, poucos tratamentos apresentaram significancia ao teste t e muitas correlagdes negativas
foram obtidas.

Palavras-chave: Soja, calagem, gessagem, indice de vegetacdo, espectrorradiometria, imagens
aéreas.



Multispectral and hyperspectral data of soybean (Glycine Max L.) due to gypsum

and lime applications

ABSTRACT
In Brazil the need for soil correction is a recurring problem and constitutes a limiting factor of
productivity. Therefore, it is recommend the application of gypsum and lime to rise the soil pH
and allow better agricultural use. Thus, geotechnologies have been increasingly use in the
agriculture system production. The remote sensing provides faster and low cost results in
comparison to conventional methods. This study aimed to evaluate the spectral behavior of
soybean plants cultivated under different gypsum and lime doses in soil, by field
spectroradiometry and digital images obtained by UAV. As to specific goals: identify which
soybean crop development stage better express the spectral behavior due to gypsum and lime
application; evaluate the applicability of vegetation index generated from red, green and near
infrared bands, due to the evaluation of soybean plants under different gypsum and lime doses;
establish the correlation between information obtained by field hyperspectral sensor and by UAV
digital images, and set up the best development crop stage and the best vegetation index to these
evaluations. The experiment was installed in field with experimental design of randomized
blocks, with plots subdivided in 4x4 factorial scheme with 4 replications. The plots correspond to
lime doses (0, 2.60, 5.35 e 8.10 ton/ha) and the split plots rates of gypsum (0, 4, 8 e 12 ton/ha).
Two remote sensors collected the spectroradiometry data: spectroradiometer, with a 3 nm
between 350 and 1400 nm and 30 nm between 1400 e 2500 nm spectral resolution at ground
level; and two multispectral Vis/NIR digital cameras, with radiometric resolution of 8 bits,
equipped with optical filters to select the incident radiation, attached to UAV at aerial level. The
obtained data were processed by the Excel and SPRING software and six vegetation index were
generated (NDVI, GNDVI, RNIR, GNIR, RVI e GRVI). The evaluations occurred in eight
different periods: 27, 38, 48, 58, 63, 68, 83, 96 days after emergence (DAE) using the
spectroradiometer. Besides that, in the 68, 83, 96 DAE also used multispectral cameras attached
to UAV. The results show no significant spectral behavior of soybean crop to the gypsum
application. On the other hand, lime application may be possible to be detect by remote sensing.

Stands out that the lime influence was expressed at the R5.2 soybean development stage, with R?



superior than 0.85 (NDVI, RNIR and RVI). Few treatments were significant to t test at Pearson
correlation and many negative correlations were obtained when the ground and aerial sensors

were compared.

Key words: Soybean, lime, gypsum, vegetation index, spectroradiometry, aerial images.
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1. INTRODUCAO

Atualmente observa-se uma configuragdo cada vez mais dindmica no sistema de
producdo agricola, o que torna necessario que as técnicas, produtos e servigos de fomento sejam
também cada vez mais dindmicos, ageis, precisos e confidveis. Dessa forma, possibilita-se
melhor gerenciamento das areas produtivas, podendo levar a reducao de custos de producdo bem

como aumento da produtividade.

Nesse sentido, geotecnologias tém sido cada vez mais utilizadas no sistema de produgao
agricola. O sensoriamento remoto, por meio do estudo da interagdo da radiacdo eletromagnética
com a planta e o sensor, permite avaliar as condi¢des dos cultivos agricolas de forma rapida, com
baixos custos e fornecendo resultados quase que simultaneos quando comparado com métodos

convencionais.

No Brasil a necessidade de corregao do solo € um problema recorrente € constitui-se em
um fator limitante de produtividade. Dessa maneira, a aplicacao de gesso e, sobretudo, calcario ¢
uma pratica bastante recomendada no intuito de elevar o pH do solo e permitir melhor
condicionamento deste. Ocorre, contudo, que as avaliacoes de solo e recomendacdes de
corretivos agricolas sdo realizadas por meio de andlise de solo, procedimento com custo
relativamente elevado e que necessita de elevado tempo para sua realizagdo. Assim, no ambito da
tao falada e recente agricultura de precisdo, a andlise individualizada das areas produtivas e
utilizagdo de novas ferramentas tecnologicas apresentam potencial para contribuir com a

melhoria do sistema produtivo agricola.

Contudo, ndo existem pesquisas que avaliem o comportamento espectral de culturas
agricolas em relagdo as doses de gesso e calcério aplicadas ao solo. Assim, o presente trabalho
apresenta a hipotese de, uma vez que o desenvolvimento da cultura da soja estd relacionado a
dinamica do solo, sendo a calagem e gessagem fatores determinantes para sua regulacdo, seu
comportamento fisioldégico pode se dar de forma diferenciada de acordo com a aplicagcdo de
calcario e gesso, podendo resultar em comportamentos espectrais diferenciados. Logo, seria
possivel relacionar o manejo das doses de calcario e gesso no solo ao comportamento espectral da

cultura da soja.



O objetivo geral foi avaliar os efeitos da calagem e gessagem no comportamento
espectral de plantas de soja por meio de espectrorradiometria de campo e imagens digitais obtidas

por meio de veiculo aéreo nao tripulado — VANT.

Em relacdo aos objetivos especificos estabeleceu-se: identificar o periodo de
desenvolvimento da cultura da soja que melhor expressa alteragdes em seu comportamento
espectral em fungdo de doses de gesso e calcario no solo; analisar a aplicagdo de indices de
vegetagdo gerados a partir das bandas vermelho, verde e infravermelho préximo na avaliacdo de
plantas de soja cultivadas sob diferentes doses de gesso e calcario no solo; estabelecer a
correlagdo entre informagdes obtidas por meio de sensor hiperespectral em nivel de campo e
imagens digitais obtidas por VANT em nivel aéreo e indicar a melhor época e o melhor indice de

vegetacao para as referidas avaliagdes.



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Cultura da soja
2.1.1. Histérico

A soja (Glycine Max L.) tem sua origem no continente asidtico, sobretudo na porgao
leste, regido da China. A evolugdo das plantas de soja se deu pelo cruzamento natural entre
espécies e, posteriormente, por meio de técnicas de melhoramento, ocorreu gradativa
domesticagdo. Embora a soja esteja presente no cotidiano asidtico a mais de 5000 anos,
permaneceu praticamente desconhecida mundialmente até meados do século XX quando foi

introduzida nos EUA como forrageira e, entdo, como cultivo comercial (EMBRAPA 2004).

A introducdo da soja no Brasil se deu no final do século XIX, mais precisamente em
1882, na regido oeste da Bahia por meio de materiais provenientes dos EUA. Uma vez que as
condi¢des de iluminacdo do oeste da Bahia diferiam das condigdes de cultivo nos EUA, a
producdo de soja naquela regido mostrou-se inviavel. Anos mais tarde, cultivares de soja foram
avaliadas no Estado de Sdo Paulo e entdo no Estado do Rio Grande do Sul onde, enfim,

encontrou condigdes favordveis ao seu desenvolvimento (EMBRAPA, 2004).

Ainda de acordo com EMBRAPA (2004) a utilizagao da soja se deu inicialmente como
forrageira. Contudo, nos anos 60, por meio de incentivos fiscais, houve intenso incremento das
areas semeadas e a soja passou a ser cultivada com fins comerciais, sendo considerada uma das
culturas agricolas de maior importincia para o pais. Como destacado por EMBRAPA (2004) “E
conquista da pesquisa brasileira o desenvolvimento de cultivares adaptadas as baixas latitudes

dos climas tropicais”, o que tornou possivel o cultivo de soja em todo o territorio brasileiro.

2.1.2. Caracteristicas

De acordo com Farias et al. (2007), o ciclo de desenvolvimento da soja pode ser dividido
em vegetativo e reprodutivo. No periodo vegetativo estdo compreendidos a emergéncia, abertura
completa dos cotilédones e desenvolvimento da planta antes do florescimento. J4 no periodo
reprodutivo estdo compreendidos o florescimento, o desenvolvimento das vagens, o
desenvolvimento dos grdos e a maturagdo das plantas. A metodologia de classificacio dos
estadios de desenvolvimento da cultura da soja adotada pela EMBRAPA baseia-se no sistema

proposto por Fehr e Caviness (1977).



ou ‘C’ e por nimeros, como apresentado na tabela 1. Os estadios reprodutivos sdo representados

Assim, os estadios vegetativos sdo representados pela letra ‘V’, seguido pelas letras ‘E’

pela letra ‘R’ seguido de niimeros, conforme apresentado na tabela 2.

Tabela 1. Classificagdo dos estadios vegetativos do desenvolvimento da soja.

Estadio Denominacio Descricao
VE Emergéncia Cotilédones acima da superficie do solo
vC Cotilédone Cotilédones completamente abertos
Vi Primeiro n6 Folhas unifolioladas completamente desenvolvidas
V2 Segundo n6d Primeira folha trifoliolada completamente desenvolvida
V3 Terceiro nd Segunda folha trifoliolada completamente desenvolvida
V4 Quarto no Terceira folha trifoliolada completamente desenvolvida
V5 Quinto no6 Quarta folha trifoliolada completamente desenvolvida
Vn Enésimo né Ante-enésima folha trifoliada completamente desenvolvida

Fonte: adaptado de Farias et al. (2007).

Tabela 2. Classificagdo dos estadios reprodutivos do desenvolvimento da soja.

Estadio Denominacio Descricao

R1 Inicio do florescimento Uma flor aberta em qualquer né do caule

. Uma flor aberta num dos 2 ultimos nds do caule com folha
R2 Florescimento pleno )

completamente desenvolvida

R3 Inicio da formagao da Vagem com 5 mm de comprimento num dos 4 Gltimos nos

vagem do caule com folha completamente desenvolvida

Vagem completamente Vagem com 2 cm de comprimento num dos 4 tltimos nos
R4 . .
desenvolvida do caule com folha completamente desenvolvida
- . Grao com 3 mm de comprimento em vagem num dos 4
Inicio do enchimento de L ;

R5 ~ ultimos nods do caule com folha completamente

grios .

desenvolvida
Vagem contendo graos verdes preenchendo as cavidades da
R6 Grao cheio ou completo vagem de um dos 4 ultimos nos do caule com folha
completamente desenvolvida

R7 Inicio da maturagédo Uma vagem normal do caule com coloragdo de madura
R8 Maturagédo plena 95% das vagens com colora¢do madura

Fonte: Adaptado de Farias et al. (2007).



O estadio RS pode ser subdividido, sendo seguido de numeral de 1 a 5, equivalentes a

porcentagem de formagao dos graos, de 0 a 100%,

2.1.3. Necessidades hidrica e térmica da cultura da soja

A cultura da soja possui necessidades climaticas especificas para seu desenvolvimento
pleno. De acordo com EMBRAPA (2011) ao longo do ciclo produtivo sdo necessarios entre 450
e 800 mm de agua. Ainda de acordo com EMBRAPA (2011), a soja esta adaptada a temperaturas

entre 20 e 30°C, sendo a temperatura ideal para seu bom desenvolvimento em torno dos 30 °C.

2.1.4. Importancia econdomica

O Brasil figura entre os maiores produtores mundiais de soja. Para a safra 2016/2017
estima-se que a producdo nacional de graos supere a marca dos 210 milhdes de toneladas, o que

pode representar aumento 13 a 15% em relacgdo a safra anterior (CONAB, 2016).

Em relagao a area plantada sdo estimados incrementos na ordem de 0,6 a 2,7% em
relacdo a safra anterior, totalizando aproximadamente 34 milhdes de hectares cultivados. Embora
seja esperado pequeno aumento na area plantada com soja, expressivos aumentos percentuais no
volume de produgao sao estimados: entre 6,7 ¢ 9% em relagao a 2015/2016, totalizando produgao
entre 101,86 ¢ 104,02 milhoes de toneladas. O aumento na produgdo com relativa manutengao
das areas cultivadas com soja ¢ explicado pelo aumento na produtividade, estimada em 3.046 Kg

ha-!, representando aumento de 6,1% (CONAB, 2016).

Contrapondo a producao brasileira de graos a produ¢cdo mundial, estima-se que a area
nacional plantada represente 28% do total mundial (121,8 milhdes de hectares), com participa¢do
de 31% de toda a soja produzida mundialmente (330,43 milhdes de toneladas). Estima-se maior
produtividade da soja cultivada no Brasil em relacdo a soja cultivada no restante do mundo

(2.710 Kg ha') (USDA,2016).

2.2. Teores de calcario e gesso no solo e seus efeitos na cultura da soja

Dentre as diversas classes de solo com seus respectivos atributos quimicos e fisicos
pode-se afirmar que no Brasil solos 4cidos, com valores de baixo pH, constituem um problema

recorrente da producdo agricola. Baixos valores de pH interferem diretamente nas reagdes



quimicas ocorridas no solo levando a impactos negativos nos valores de produtividade de culturas

agricolas (CORREA et al., 2009; CAIRES et al., 2003).

Além de baixo pH, esses solos apresentam alta concentragdo de aluminio € manganés, e
podem apresentar baixas concentracdes de calcio, magnésio e potassio. Tais fatores

comprometem o pleno desenvolvimento de cultivos agricolas (SOUSA et al., 2007).

Nesse sentido, diversos autores afirmam que uma pratica fundamental para o aumento da
produtividade ¢ a corre¢do da acidez do solo, a partir da eleva¢do do pH, por meio da calagem
(CAIRES et al., 2001). O calcario, quando aplicado, atua na neutralizacdo principalmente do
aluminio presente no solo, promovendo a elevacdo do pH. Contudo, embora o calcério esteja
diretamente associado ao aumento do pH, a aplicacio de gesso permite também melhor
condicionamento do solo por meio da liberacdo de calcio e enxofre, atuando de forma
complementar a funcdo do calcario. Nesse sentido, destaca-se que a interagdo entre doses de
gesso e de calcario possa promover melhor manejo dos nutrientes presentes no solo, promovendo
a neutralizacao de elementos toxicos as plantas, elevando o pH e podendo resultar em melhores

valores de produgao agricola.

Embora os efeitos do gesso e calcario na cultura da soja estejam bastante estabelecidos,
a interferéncia destes sobre os valores de produtividade em sistema de plantio direto ainda
encontra divergéncias na literatura cientifica. Embora algumas pesquisas apontem para falta de
resposta da soja a aplicacdo de gesso e calcario (CAIRES et al., 1999; CAIRES et al., 1998;
MOREIRA et al., 2001; LIMA et al., 2009; RAMPIM et al., 2011) outros autores indicam que a
relagdo entre corretivos e produtividade de soja seja positiva (CAIRES et al., 2001; CORREA et
al., 2009; PAULETTI et al., 2014; ZANDONA et al., 2015).

Contudo, mesmo frente aos resultados divergentes da resposta da soja a aplicagdo de
gesso e calcario salienta-se o papel fundamental desses dois corretivos para neutralizacdo do
aluminio toxico e corre¢do da acidez do solo (SORATTO e CRUSCIOL, 2008). Nesse sentido,
melhor utilizagdo de corretivos agricolas e melhores critérios para recomendagdo de calagem no
solo podem contribuir para aumento significativo nos valores de produtividade (CORREA et al.,

2009; CAIRES et al., 1999).



Nao existe, contudo, estudos que avaliem o comportamento espectral de plantas de soja
submetidas a gessagem e calagem. Assim, caso observada relacdo funcional entre o
comportamento espectral de plantas de soja e doses de gesso e calcario no solo, tornar-se-ia
possivel o manejo desses corretivos por meio de sensores remotos, tornando mais rapido e menos
oneroso o processo convencional de avaliacdo, hoje realizado por meio de andlise de solo

(NANNI e DEMATTE, 2006).

2.3. Sensoriamento remoto

2.3.1. Principio

O sensoriamento remoto pode ser compreendido como conjunto de técnicas que permite
o estudo de objetos dispostos na superficie terrestre por meio de sua interacdo com a radiagdo

eletromagnética — REM sem a necessidade de contato direto com eles (NOVO, 2010).

A principal fonte de REM ¢ o sol. Contudo, atualmente, diferentes fontes luminosas sao
utilizadas como emissores de REM para estudo em sensoriamento remoto. A interacdo da REM
com alvos de interesse se d4 majoritariamente por sua absor¢do, transmissao e reflexao, de forma
que se permite a aquisicdo de grandezas denominadas respectivamente de absorbancia,

transmitancia e reflectancia (MOREIRA, 2011).

Para que informagdes sobre os alvos de interesse sejam passiveis de serem adquiridas €
preciso que ocorra a quantificacdo da interacdo REM — alvo de interesse. Dessa forma, utiliza-se
valores reflectancia. O fator de reflectancia de um determinado objeto ¢ dado pela razdo do fluxo
de REM emitido por ele, chamado de radiancia, pelo fluxo de REM emitido por uma superficie

padrao, de referéncia (MOREIRA, 2011).

A REM pode ser decomposta em diferentes comprimentos de onda (bandas) os quais
fazem parte do chamado espectro eletromagnético. Para cada um desses comprimentos de onda
existe um comportamento espectral de absorcao, transmissdo e reflexdo por parte dos diversos
alvos de interesse (FONSECA ¢ FERNANDES, 2004). Dentre os comprimentos de onda de
maior importancia para o sensoriamento remoto aplicado a vegetacdo estdo os compreendidos
entre 400 ¢ 700 nm, denominado espectro visivel e entre 700 e 1100 nm, chamado de

infravermelho préximo (MOREIRA, 2011).



2.3.2. Niveis de aquisicio de dados

A aquisi¢do de informagdes espectrais sobre alvos de interesse pode se dar de diferentes
formas: laboratorial, com sensores instalados no interior de laboratorios; nivel terrestre, com
sensores operados em condi¢des de campo; nivel aéreo / suborbital, com sensores acoplados a
aeronaves e, recentemente, acoplados a veiculos aéreos nao tripulados — VANTS; e orbital, por

meio de sensores a bordo de satélites (NOVO, 2010).

2.3.3. Tipos de sensores

Além da diferenciagdo de acordo com o nivel de operagdo, os sensores remotos podem
ser classificados de acordo com seu principio de funcionamento, forma de registro interno da
REM incidente e produto final. De acordo com Moreira (2011), os mesmo podem ser

classificados em:

- Ativos x Passivos: Sensores passivos sdo aqueles que dependem da REM emitida pelo
sol para que possam captar informagdes espectrais. J& os sensores ativos sdo aqueles que possuem
sua propria fonte de REM, podendo ser operados mesmo em condigdes de auséncia de

iluminagao solar.

- Multiespectrais x Hiperespectrais: Sensores multiespectrais registram a REM incidente
em poucas bandas do espectro eletromagnético, normalmente trés (RGB). Ja sensores
hiperespectrais registram a REM incidente em um elevado numero de bandas, podendo chegar a

mais 300 no caso de espectrorradidmetros.

- Imageadores x Nao imageadores: Sensores imageadores disponibilizam as informagdes
espectrais coletadas em forma de imagem, senso que cada pixel da imagem contém um valor
especifico que representa essa informacao adquirida. J& sensores ndo imageadores apresentam as

informacdes espectrais em forma de graficos ou tabelas.

2.3.4. Resolucoes de sensores remotos

Sensores remotos podem também apresentar diferenciagdes entre si de acordo com suas
resolugdes, sdo elas: espacial, espectral, radiométrica e temporal. Segundo Jensen (2009) essas

resolucdes podem ser definidas como:



A resolucdo espacial € restrita a sensores imageadores e diz respeito a area, em unidade
métrica, que cada pixel contido na imagem representa. O tamanho do pixel ¢ fundamental para
interpretacdo visual de imagens e distingdo das feigdes espectrais dos alvos de interesse uma vez
que quanto maior o tamanho do pixel, maior a quantidade de elementos imageados e agrupados

em um mesmo pixel e, portanto representado por um Unico valor espectral.

A resolugdo espectral estd relacionada ao intervalo espectral abrangido por cada banda

espectral, sendo que quanto maior o intervalo, menor a resolugdo espectral.

A resolucao radiométrica ¢ resultado do nimero de niveis nos quais comprimentos de
onda especificos da REM incidente sdo distribuidos no sensor. Esses niveis de distribui¢do sdao
chamados de niveis de cinza ou numeros digitais — ND. Dessa forma, quanto maior a resolugdo
radiométrica, maior fracionamento da REM e consequentemente maior possibilidade de

caracterizacao espectral dos alvos de interesse.

Por fim, a resolucdo temporal refere-se ao tempo necessario para aquisicdo de
informacdes espectrais subsequentes em uma mesma area, podendo ser chamada também de
tempo de revisita do sensor. Essa resolu¢do ¢ importante uma vez que grande parte dos alvos

avaliados por meio de sensoriamento remoto apresentam alteragdes com o decorrer do tempo.

2.4. Comportamento espectral da vegetaciao

Em estudos de alvos agricolas por sensoriamento remoto, dentre os diferentes
comprimentos de onda do espectro eletromagnético, estabelece-se que a faixa que se estende dos
350 aos 2500 nm seja a que melhor permite a caracterizagdo, avaliacdo e estudo dos mesmos,
uma vez que esse intervalo espectral estd associado ao comportamento fisioldgico e estrutura

celular da vegetacao (JENSEN, 2009).

A figura 1 apresenta o comportamento espectral da vegetagdo na porcao visivel,
infravermelho proximo e médio com suas principais caracteristicas de absor¢do e reflexdo da

REM.

Do total de REM incidente na vegetagdo, cerca de 50% sdo absorvidos pela mesma,
sendo utilizados em processos internos da planta. Sobre os 50% restante, podem ocorrer

processos de transmissao e reflexdo da REM. A absorcao da REM pela vegetacao ¢ fortemente
9



influenciada pelos pigmentos, espacos internos ocupados por dgua e ar, e estruturas celulares

(MOREIRA, 2011).
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Figura 1. Comportamento espectral de folha de vegetacao verde e sadia.
Fonte: adaptada de Moreira, 2011.

O comportamento espectral da vegetacdo na porg¢ao visivel do espectro eletromagnético
(400 a 720 nm) esta associado ao processo de fotossintese, ocorrendo, portanto, maior absor¢ao
da REM (PONZONI et al., 2012). No mesmo sentido, Jensen (2009) afirma que os intervalos
compreendidos entre os 450 e 520 nm e entre os 630 a 690 nm configuram-se como Otimas

regides de observagdo da absor¢ao da REM pela clorofila.

J4 na por¢do infravermelho préximo do espectro eletromagnético (720 a 1100 nm)
ocorre maior reflexdo da REM. Quando sadia, a vegetagcdo tende a apresentar reflectdncia entre
40 e 60% nessa regido do espectro. Essa alta reflectdncia estd associada ao maior volume

energético presente nesses comprimentos de onda de forma que, se absorvidos, poderiam levar ao
10



aquecimento elevado das folhas, podendo ocasionar o colapso das suas estruturas internas.
Assim, as folhas apresentam mecanismos de reflexdo e transmissdo da REM nos comprimentos
de onda do infravermelho préximo, o que permite melhor balango térmico das mesmas (JENSEN,

2009).

Ainda em relagdo a REM do espectro infravermelho préximo, sua interagdo com a folha
esta relacionada as estruturas celulares foliares e o espalhamento interno da radiacdo no interior
da mesma. Dessa forma, nessa faixa do espectro eletromagnético os valores de reflectancia sao

praticamente constantes (PONZONI et al., 2012).

A figura 2 apresenta um exemplo de curva espectral de planta de soja em condigdes

de campo aos 68 DAE.
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Figura 2. Exemplo de curva espectral da cultura da soja obtida por meio do espectrorradiometro
aos 68 DAE.

Por fim, o comportamento espectral da vegetacdo na por¢do infravermelho médio do
espectro eletromagnético esta diretamente relacionado ao contetido de agua presente nas folhas.

Assim como na porgao visivel, na por¢ao infravermelho médio sao observados baixos valores de

reflectancia, sendo que o aumento dos teores de dgua na folha pode repercutir em maiores valores

de reflectancia (PONZONI et al., 2012).
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2.5. Sensoriamento remoto aplicado a cultura da soja

A avaliacdo das condi¢des dos diferentes cultivos agricolas tem sido um dos principais
objetivos do sensoriamento remoto aplicado ao estudo da vegetagdo. Esse tipo de avaliacao faz-se
importante uma vez que as técnicas utilizadas permitem o levantamento de dados de grandes
extensdes de area cultivada e em curto espago de tempo, permitindo melhor conhecimento das
areas produtivas, melhor planejamento das atividades e tomada de decisdes antecipadas, podendo
resultar em menores custos de producdo, constituindo-se importante ferramenta para diversos

setores ligados ao agronegocio.

Na literatura, grande parte das pesquisas em sensoriamento remoto se utiliza de imagens
orbitais com o objetivo de identificar e mapear areas agricolas. A identificagcdo de areas agricolas
tem sido realizada tanto em dreas de menor extensdo territorial (CRUSIOL et al., 2016 C;
ZHONG et al., 2014) quanto em areas que ocupam grandes por¢des continentais (XIN et al.,
2013). Além disso, a estimativa dos valores de produtividade da cultura da soja por meio de
imagens orbitais tem merecido destaque por grande parte dos pesquisadores (JOHNSON, 2014;
BOLTON e FRIEDL, 2013; LOBELL et al., 2015). Somado a esses resultados, sensores orbitais
vem sendo utilizados buscando relacionar o comportamento espectral da cultura da soja aos seus

parametros biofisicos (KROSS et al., 2015).

No entanto, em relacdo a soja, sensores remotos operados em nivel laboratorial e em
campo sdo amplamente utilizados objetivando: identificar e diferenciar cultivares com maior e
menor suscetibilidade a deficiéncia hidrica (CARVALHO et al., 2015; CRUSIOL et al., 2016 A);
cultivares com maior adaptabilidade a elevadas concentracdes de ozonio (GHULAM et al.,
2015); relacionar parametros agrondmicos como area foliar, altura de plantas e produtividade a
seu comportamento espectral (THENKABAIL et al., 2000; GROFF et al., 2013); e identificar

plantas invasoras (KOGER et al., 2003).

Apesar de ser um tema amplamente estudado pela comunidade cientifica, observa-se
deficiéncia nas pesquisas que avaliem o comportamento espectral da soja em relagdo a

disponibilidade de nutrientes no solo.
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2.6. Monitoramento agricola por meio da utilizacio de VANTSs

Atualmente, os VANTSs tém sido utilizados para aquisi¢do de informacdes de interesse
em diferentes areas do conhecimento, como monitoramento florestal (GETZIN et al., 2014,
AICARDI et al., 2016, MERINO et al., 2012, ZHANG et al., 2016), geologia (BEMIS et al.,
2014, VASUKI et al., 2014), geomorfologia (OLEIRE-OLTMANNS et al., 2012),
monitoramento marinho (VENTURA et al., 2016), dindmica glacial IMMERZEEL et al., 2014)
entre outros. Contudo, observa-se que ¢ no monitoramento agricola que o uso de VANTSs tem

sido expressivamente empregado.

VANTs equipados com cameras digitais sdo bastante eficientes na aquisicdo de
informagdes espectrais devido ao baixo peso do sensor (LELONG et al., 2008), a possibilidade de
obtencdo de imagens com elevada resolucao espacial (BERNI et al., 2009), a ndo limitacao a
imagens orbitais as quais podem apresentar resolucdes temporais diferentes além da possibilidade
de ocorréncia de nuvens (XIANG e TIAN 2011), e ao baixo custo quando comparadas a alguns

sensores disponiveis no mercado.

Aplicados ao monitoramento agricola observa-se ampla utilizacdo das ja& mencionadas
cameras digitais (HUNT Jr. et al, 2010; LEBOURGEOIS et al., 2008). Dessa forma, por
avaliagOes realizadas utilizando VANTS, diversos trabalhos abordam a interferéncia dos teores de
nitrogénio no comportamento espectral da cultura do milho (ZAMAN-ALLAH et al., 2015;
QUEMADA et al., 2014) e do trigo (HONKAVAARA et al., 2013; LELONG et al., 2008) além
de monitoramento de fruticultura (BERNI et al., 2009; ZARCO-TEJADA et al., 2012;
GONZALES-DUGO et al., 2013).

Em relag¢do ao cultivo da soja, cameras acopladas a VANTs vém sendo utilizadas na
avaliacdo da infestacdo de plantas daninhas (SAMSEEMOUNG et al., 2012), avaliacdo da
atuacdo de herbicidas nessa cultura (YUN et al., 2016) e relagao entre o comportamento espectral
da cultura e valores de produtividade (YU et al., 2016; HUANG et al., 2016). Assim como
cameras digitais, sensores hiperespectrais acoplados a plataformas aéreas também apresentam uso
na avalia¢do de parametros agrondmicos da cultura da soja, como indice de area foliar e contetido

de clorofila (HABOUDANE et al., 2004; 2002).
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Uma vez que a utilizagdo de VANTSs estd intimamente relacionada ao monitoramento
agricola, ¢ preciso enfatizar que o comportamento espectral da vegetagdo sofre alteracdes ao
longo de seu desenvolvimento, necessitando, portanto, de imageamento multitemporal. Contudo,
tem-se observado que diversos pesquisadores e setores ligados ao agronegocio tém desenvolvido
seus voos de imageamento utilizando diferentes metodologias para processamento das imagens e
obtendo diferentes e estranhos resultados. Uma vez que as condigdes atmosféricas e de
iluminagdo interferem diretamente na aquisi¢do de imagens, a calibracdo dos sensores acoplados

a VANTSs se torna extremamente importante, devendo ser realizada a cada missao de voo.

2.7. Calibragao radiométrica de camera digital para uso em VANT

Cameras digitais sio comumente equipadas com detector interno Couple Charge Device
— CCD, o qual ¢ sensivel, em teoria, a radiacdo eletromagnética entre 350 e¢ 1100 nm
(LEBOURGEQOIS et al., 2008). Para selecionar os comprimentos de onda incidentes no sensor,
filtros Opticos intercambidveis sdo amplamente utilizados por diferentes autores (HUNT Jr., et al.

2010, LELONG et al., 2008, NEBIKER et al., 2008).

A resposta espectral de sensores remotos ¢ a chave para o compreendimento dos dados
obtidos, levando a melhores formas de processamento dos mesmos (BARSI et al., 2014). Em
cameras digitais comumente equipadas com detector CCD a radiagdo incidente ¢ distribuida nos
pixels da imagem obtida e, entdo, convertida em sinal elétrico, sendo que a saida dos dados se da
em forma de nimero digital — ND (MANGOLD et al.,, 2013). Contudo, ressalta-se que ¢
necessaria maior atencdo na relacdo existente entre ND e radiancia (KUUSK e PAAS, 2007),
sobretudo em relacdo a banda infravermelho, que pode apresentar limitagdes de uso e

processamento (LALIBERTE et al., 2011).

Valores de ntimeros digitais podem sofrer alteracdes de acordo com as condigdes
atmosféricas e de iluminagdo no momento do voo de aquisicao de imagens (HONKAVAARA et
al., 2009), fato que impede que os mesmos sejam considerados como unidade quantitativa.
Somente o conhecimento do comportamento radiométrico de cada pixel torna possivel a obtencao
de informacdes espectrais fidedignas sobre alvos de interesse (KELCEY e LUCIEER, 2012; DEL
POZO et al., 2014).

14



O pré-requisito para a aquisicao de informagdes espectrais quantitativas ¢ a calibracao
radiométrica do sensor utilizado. A razdo da radiancia de um alvo de interesse e da radiancia de
um alvo padrdo resulta em valores de reflectancia permitindo, por meio dessa razao, a integracao
de dados espectrais provenientes de diferentes sistemas e sensores remotos (SHAEPMAN-
STRUB et al., 2006) além de melhor caracterizar espectralmente alvos de interesse uma vez que

se elimina as interferéncias atmosféricas e de iluminacdo (HONKAVAARA et al., 2009).

A calibragdo de cameras digitais vem sendo estudada em laboratorio por mais de 30
anos (CLARCK e FRYER, 1998, FRASER, 1997, 1998, HEALEY, 1994). Contudo,
considerando as diferencas de condi¢des de operacdo existentes entre laboratério e campo, a
calibragao nao deve ser desenvolvida somente em ambiente controlado (HONKAVAARA et al.,
2009). Coletas de campo contribuem positivamente para a relagdo existente entre radiancia /
reflectancia, enfatizando que o nimero de alvos de calibragdo possuem relagdo direta com a
qualidade dos modelos obtidos (SMITH e MILTON, 1999). Os modelos de calibragdo devem ser
especificamente ajustados para cada necessidade. Assim, cada camera tem seu proprio modelo,

devendo ser evitado o uso de modelos iguais em cameras diferentes (WITHAGEN et al., 2007).

A calibragdo de sensores em diferentes niveis de operacdo ¢ de interesse de diversos
autores: nivel orbital (PONZONI et al., 2008, BARSI et al., 2014, MISHRA et al., 2014), nivel
aéreo, com sensores embarcados em aeronaves (ZHANG, 2000, QUEMADA et al., 2014) e nivel
acéreo, com sensores acoplados a VANTs (BERNI et al., 2009, LEBOURGEOIS et al., 2008,
SANSEEMOUNG et al., 2012, HONKAVAARA et al., 2009, 2013, LALIBERT et al., 2011,
ZARCO-TEJADA et al., 2012).

2.8. Geoprocessamento

Geoprocessamento pode ser entendido como um conjunto de ferramentas e tecnologias
que promovem a extragdo e/ou tratamento de informagdes de objetos e/ou fendmenos localizados
geograficamente, de modo que o cruzamento de tais informacdes possa levar ao melhor

aproveitamento dos dados (MOREIRA, 2011).

Parte inerente ao geoprocessamento ¢ a associagdo de informagdes geolocalizadas a
imagens georreferenciadas obtidas por meio de sensores orbitais, suborbitais e aéreos. Dessa

forma, além da localizacdo geografica de objetos e fendmenos, torna-se possivel a identificagao
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visual e caracterizac¢do espectral dos mesmos. A ferramenta mais divulgada do geoprocessamento

para manusear dados geograficos sao os sistemas de informagdes geograficas — SIGs.

Dentre os principais SIGs estd o SPRING, desenvolvido pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE, no ano de 1991. Esse software permite o tratamento de imagens,
extragdo de informagdes, desenvolvimento de mapas tematicos, cadastrais, redes e modelos

numéricos do terreno (CAMARA et al., 1996).

2.9. Processamento digital de imagem

Historicamente o processamento digital de imagens esteve atrelado a imagens
provenientes de sensores orbitais. Contudo, com o desenvolvimento recente de plataformas
aéreas e sensores de baixo peso, o processamento de imagens tem sido aplicado também em

imagens provenientes de sensores aerotransportados, como cameras acopladas a VANTS.

O processamento digital de imagens caracteriza-se como um conjunto de técnicas que
permite melhor identificacdo e extracdo de informagdes dispostas nas imagens de sensoriamento
remoto (CROSTA, 1999). De acordo com Jensen (2009), o olho humano é sensivel a uma porgéo
muito limitada da REM que interage com os diversos objetos dispostos na superficie terrestre,
ndo sendo, portanto, apto a reconhecer padrdes inerentes as imagens. Desse modo, criam-se
barreiras a interpretacdo das imagens, as quais podem ser removidas a partir do processamento

digital de imagens.

Para tanto, parte fundamental do processamento de imagens ¢ a atribuicdo de
coordenadas geograficas aos pixels dispostos nas linhas e colunas, promovendo o
georreferenciamento. Assim, as informacdes contidas nas imagens passam a ser informagdes

geolocalizadas (FLORENZANO, 2011).

Somado ao georreferenciamento, outra importante ferramenta do processamento de
imagens ¢ a aplica¢do de operacdes aritméticas nas bandas da imagem. Dessa forma, por meio da
adigdo, subtragdo, multiplicacdo e/ou divisdo de bandas espectrais, sdo geradas novas imagens,

cujos pixels apresentam novas configuragdes (FONSECA e FERNANDES, 2004).

Um dos principais produtos do processamento digital de imagens € a geracgao e aplicagdo

de indices de vegetacao.
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2.10. indices de vegetacio

Indices de vegetagdo — IVs podem ser definidos como razdes entre bandas espectrais de
uma mesma imagem (FONSECA e FERNANDES, 2004). O objetivo principal dos IVs consiste
em ressaltar o comportamento espectral da vegetacio (MOREIRA, 2011).

Uma vez que a vegetacdo sadia apresenta baixa reflectancia na porgdo visivel do
espectro eletromagnético e elevada reflectancia na por¢do infravermelho proximo essas

diferencas podem ser realgadas por meio de IVs.

De acordo com Jensen (2009), os indices de vegetacdo (medidas radiométricas
adimensionais) devem priorizar a maximizacao da sensibilidade a parametros biofisicos da
vegetacdo; a normalizacdo de efeitos de iluminacdo e condi¢cdes atmosféricas; e a normalizacao
de efeitos como variagdes no substrato, topografia, solo e vegetagdo senescente, de forma que
esses [Vs possam ser aplicados em diferentes condi¢des vegetais, permitindo avaliagdes espaciais

e temporais.

Na literatura sdo encontrados inimeros IVs. Muitos desses indices sdo redundantes e
expressam comportamento semelhante da vegetagdo. Contudo, dentre todos os IVs, a grande
maioria se utiliza dos valores espectrais das bandas verde, vermelho e infravermelho préximo por

melhor expressarem o comportamento espectral da vegetacao (JENSEN, 2009).

3. MATERIAL E METODOS

O procedimento metodoldgico e os materiais utilizados no presente trabalho estdo
descritos abaixo. Na figura 3 esta apresentado o fluxograma contendo as principais etapas de
condugdo e desenvolvimento da pesquisa bem como os sensores remotos utilizados para tal

finalidade.
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INSTALACAO DO EXPERIMENTO

!

AQUISICAO DE DADOS
ESPECTRORRADIOMETRICOS

—>| ESPECTRORRADIOMETRO

PROCESSAMENTO DE DADOS

—>
HIPERESPECTRAIS
> CAMERAS DIGITAIS
CALIBRACAO DE CAMERAS
E DIGITAIS

|

PROCESSAMENTO DE DADOS
MULTIESPECTRAIS

GERACAO DE INDICES DE VEGETACAO | <—

|

ANALISE ESTATISTICA

Figura 3. Fluxograma do processo metodoldgico.

3.1. Implantacio do experimento

O experimento (figura 4) foi instalado e conduzido na Unidade de Difusdo de
Tecnologias da Cocamar Cooperativa Agroindustrial, municipio de Floresta, Estado do Parana,
Brasil, localizado a 23° 35° 41” sul e 52° 04’ 01 oeste, com altitude de aproximadamente 400

metros em relagdo ao nivel do mar.

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso (DBC) com parcelas subdivididas
em esquema fatorial 4x4 com 4 repeticdes. Nas parcelas estdo as doses de calcario dolomitico (0,

2,60, 5,35 € 8,10 ton ha') e nas subparcelas as doses de gesso agricola (0, 4, 8 € 12 ton ha'!). As
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dimensdes de cada subparcela, 16 em cada bloco, 64 no total, sdo 5 x 10 metros, representando

50 m? e totalizando 3,2 ha de area experimental (figura 5).

10m 10 m 10m 10 m 10 m 10m 10m 10m

> O ™ w1 m

G1 0 ton Gesso || C1] V% 50 0 ton Calc
G2 a ton Gesso || C2] V%70 2.60 ton Calc
G3 8 ton Gesso || C3] V9% 90 535 ton Calc
Ga 12 ton Gesso || C4] V%110 8.10 ton Calc

Figura 5. Croqui da area experimental com delineamento dos blocos, parcelas e subparcelas com
dimensdes métricas e suas respectivas doses de gesso e calcario.
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O processo de preparo do solo, com aplicagdo de gesso e calcario foi realizado na data
de 06/10/2014. Inicialmente aplicou-se o calcario e, em seguida, as doses de gesso para cada

parcela.

Para o cultivo da soja, foi utilizada a cultivar Nidera 5909, de ciclo precoce e habito de
crescimento indeterminado. A semeadura ocorreu no dia 09/10/2015, a emergéncia no dia
14/10/2015. A colheita ocorreu no dia 02/02/2016 e foi realizada na area central de cada parcela

evitando-se efeitos de bordadura.

3.2. Caracterizacao da area de estudo

O municipio de Floresta esta inserido no clima subtropical (Cfa), de acordo com a

classificacao climatica de Koppen (IAPAR).

A sigla Cfa representa o

“clima subtropical; temperatura média no més mais frio inferior a 18°C (mesotérmico) e
temperatura média no més mais quente acima de 22°C, com verdes quentes, geadas pouco
freqiientes e tendéncia de concentragdo das chuvas nos meses de verdo, contudo sem estacdo
seca definida”

A figura 6 apresenta o comportamento da temperatura do ar e dos volumes de
precipitacdo na area de estudo no periodo de desenvolvimento da cultura da soja. Os dados
climaticos sdo provenientes da estagdo meteorologica localizada em Maringd — PR, municipio
proximo a area de estudo, com latitude 23° 24’ sul, longitude 51° 55 oeste e altitude de 553

metros em relagdo ao nivel do mar.

Conforme apresentado na figura 6, a temperatura média do ar manteve-se entre 20 e 30
°C e os volumes de precipitacdo pluviométrica totalizaram 1271 mm. A pesar das condicdes
climaticas, com elevados volumes de chuva, o cultivo da soja foi realizado seguindo as

recomendagdes de temperatura e disponibilidade hidrica.

De acordo com Bhering e Santos (2008), o solo da area de estudo ¢ classificado como
Latossolo Vermelho distroférrico, com textura muito argilosa (77,2% argila). A tabela 3
apresenta as propriedades quimicas do solo em diferentes profundidades em momento anterior a

gessagem e calagem.
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Figura 6. Temperatura do ar minima, média e méaxima (°C), precipitagdo pluviométrica
acumulada (mm), diariamente. Maringa — PR. Outubro de 2015 a janeiro de 2016.

Fonte: Agritempo.

Tabela 3. Caracteristicas quimicas do solo em 06/2014, anteriormente a instalagao do
experimento, em diferentes profundidades.

Profundidade @ pH' pH? MO? p* K* Ca¥* Mg* H'+AP* AP \Y

(m) CaCl, H0 gdm® mgdm’ oo O 0510) PG 11— %
0,00-0,10 49 5,5 21,4 11,3 0,25 4,1 1,8 5,4 0,1 53,25
0,10-0,20 49 5,5 14,0 3,7 0,06 3,4 1,4 5,1 0,0 48,80
0,20-0,40 5,1 5,8 12,3 23 0,06 3,3 1,5 4,6 0,0 50,98
0,40-0,60 5,0 5,6 10,2 2,2 0,04 28 1,5 4,6 0,0 48,38
0,60-0,80 4,7 5,2 10,0 2,0 0,04 29 1,4 5,6 0,2 44,00

IpH em CaCl (0,01 mol L!), 2pH em 4agua, *Matéria Organica, P extraido por solugdo de Mehlich-1 e 3V = saturagdo
por bases. P e K extraidos com Mehlich-1; Ca, Mg e Al extraidos com KCI 1,0 mol L''; pH determinado em CaCl,
0,01 mol L' 1:2,5; H+Al determinado pelo método SMP.

Fonte: Adaptado de Minato (2016).
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3.3. Aquisiciao de dados espectrorradiométricos

Foram utilizados dois sensores remotos em dois niveis de aquisicdo de dados:
espectrorradidmetro, com elevada resolucdo espectral e camera fotografica multiespectral

Vis/NIR acoplada a um veiculo aéreo nao tripulado — VANT.

3.3.1. Aquisi¢cdo de dados espectrais por meio de espectrorradiometro

Realizada por meio do espectrorradidmetro Fieldspec 3 Jr (figura 7), fabricado pela ASD
Inc., com resolucao espectral de 3 nm na faixa que se estende dos 350 aos 1400 nm e 30 nm entre

1400 e 2500 nm.

A‘

Espectrorradiémetro

Figura 7. Sistema operacional em campo do Fieldspec 3 Jr.
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O sensor hiperespectral utilizado capta valores espectrais nas por¢des Vis/NIR do
espectro eletromagnético por meio de um detector CCD e na por¢ao SWIR por meio do detector
InGaAs photodiode. Conectado ao Fieldspec 3 Jr. por meio de um cabo de fibra dtica esta o
acessorio ASD Plant Probe (figura 8), que possui fonte luminosa propria e realiza o completo
isolamento de fonte luminosa externa, evitando-se interferéncia de fei¢des espectrais de alvos
adjacentes. O funcionamento do espectrorradidometro ¢ configurado e coordenado pelo micro

computador a ele conectado, onde sdo também armazenados os dados espectrais coletados.

\8
W\
V'

L N

"\\

" ASD Plant Probe

Figura 8. Acessorio ASD Plant Probe.

O padrao de reflectancia foi obtido por meio de placa Spectralon (Labsphere ®) contida
no proprio acessorio ASD Plant Probe. Posteriormente, ainda por meio do referido acessorio,
posicionou-se a face adaxial da folha em avaliagdo sobre um fundo de cor negra e opaco, também

contido no acessorio ASD Plant Probe.

Buscando evitar variagdes locacionais em virtude da idade das folhas, avaliou-se sempre
a folha central do terceiro trifolio totalmente expandido do apice para a base. Em cada parcela
experimental foram coletados dados espectrais de cinco plantas escolhidas aleatoriamente, sendo
que cada coleta espectral € resultado de outras 30 leituras realizadas internamente pelo sensor,

garantindo maior confiabilidade aos resultados obtidos.

Os dados hiperespectrais foram armazenado no microcomputados e, posteriormente,
exportados e convertidos da extensdo .asd para .txt por meio do software Viewspec Pro (ASD,

2008).
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Os valores de reflectancia foram entdo separados nas bandas vermelho, verde, azul e
infravermelho proximo, o que permite a normalizacdo dos dados obtidos com consequente

eliminagio de possiveis ruidos (NANNI e DEMATTE, 2006).

3.3.2. Aquisicdo de dados por meio de cimera fotografica multiespectral

Os dados foram adquiridos por meio de duas cameras multiespectrais Fujifilm S200-
EXR idénticas (figura 9), acopladas a um VANT. Dessa forma, tornou-se possivel a obtencao de

imagens na por¢do visivel e infravermelho proximo simultaneamente, como descrito adiante.

As cameras utilizadas sdo equipadas com detector interno charge-coupled device —
CCD, com sensibilidade a radiacdo eletromagnética entre 350 ¢ 1100 nm (LEBOURGEOQOIS et al.,
2008) e diferem das cameras comuns por ndo apresentarem filtro interno de bloqueio a radiac¢ao
infravermelho. A resolucdo radiométrica ¢ 8 bits, 256 niimeros digitais ou niveis de cinza,

distribuidos em trés canais: red (vermelho), green (verde) e blue (azul).

No processo de tomada das imagens, visando evitar variagdes inerentes ao sensor
utilizado, o foco da camera foi travado, e o balanco de branco foi personalizado e padronizado
para as condicdes de iluminagdo do ambiente de aquisi¢do. As imagens foram tomadas em
formato RAW, tamanho Large 4:3 com 4000x3000 pixels e o ISO utilizado foi de 800. O ISO
escolhido deveu-se a qualidade das imagens obtidas. De acordo com Lalibert et al. (2011), o
numero digital pode apresentar variacdes de acordo com o ISO utilizado. Assim, padronizou-se o

ISO 800 para todas as avaliagdes realizadas.

A Fuyjifilm S200-EXR foi configurada no modo EXR, que controla a abertura do
diafragma e o tempo de abertura do obturador de acordo com a quantidade de radiagdo incidente

para sensibilizagiao do detector CCD.

24



Figura 9. Camera fotografica multiespectral Fujifilm S200 EXR.

Para selecionar os comprimentos de onda incidentes nas cameras fotograficas
utilizaram-se filtros opticos (HUNT Jr. et al., 2010, LELONG et al., 2008, NEBIKER et al.,
2008). Equipou-se cada uma das cameras utilizadas respectivamente com os filtros dpticos: UV-
IR-CUT, filtro que bloqueia a passagem da radiagdo ultravioleta e infravermelho, permitindo
apenas a transmissao de valores espectrais na faixa visivel; e 760 nm, filtro que permite apenas a

passagem da radiagdo do espectro infravermelho com comprimentos de onda superiores a 760 nm

(figura 10).

Figura 10. Filtro optico de 760 nm (esquerda) e UV-IR-CUT (direita).

Antes das cameras serem acopladas ao VANT e levadas a campo, realizou-se a
calibragao radiométrica das mesmas com o intuito de avaliar a correlagdo entre esses sensores € 0
sensor hiperespectral, assegurando a aquisi¢ao de valores espectrais fidedignos, compativeis com

a realidade espectral dos alvos avaliados.
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3.3.2.1. Calibragao radiométrica de camera fotografica multiespectral

Inicialmente, com o objetivo de checar a resposta radiométrica, ambas as cameras foram
avaliadas utilizando esfera integradora Optica, considerada emissora e distribuidora homogénea
de luminosidade, modelo UMKK-280, fabricada pela Gigahertz Optik Inc., conforme

apresentado na figura 11.

Figura 11. Camera digital posicionada em frente a esfera integradora.

Os sensores utilizados foram operados em ambiente completamente isolado de fonte
luminosa externa, possuindo teto, piso, paredes e demais acessorios em cor negra. Durante o

processo de aquisicao de dados espectrais a temperatura ambiente foi mantida em 17 °C.

Realizou-se uma tomada de foto com cada uma das cameras com total auséncia de luz e
com as respectivas lentes cobertas com corpo negro. Dessa forma foi possivel estimar o ruido
interno ou noise das cadmeras utilizadas, sendo, portanto, possivel a aquisi¢ao de um valor de off-

set o qual foi, por sua vez, subtraido das avaliagdes subsequentes (KELCEY e LUCIEER, 2012).

Posteriormente, na presenca de fonte luminosa (lampada hal6gena de 600W) e com

geometria de 30° entre essa e os alvos de referéncia para calibracdo posicionou-se a lente da
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camera utilizada a 25 cm dos alvos de referéncia, e a lente de 8° do Fieldspec 3 Jr. a 8 cm

distante dos mesmos (figura 12).

Figura 12. Posicionamento da camera fotografica multiespectral (esquerda) e
espectrorradiometro (direita) em ambiente controlado.

Foram utilizadas seis lonas de cores e tonalidades diferentes como alvos de referéncia
para calibragdo: vermelho, verde, azul, amarelo, cinza escuro e cinza claro. As lonas utilizadas
em laboratdrio para captacao de valores espectrais por meio do Fieldspec 3 Jr. possuem dimensao
de 30x30 cm; ja as utilizadas para tomada de imagens multiespectrais possuem dimensao 5x5 cm,
sendo que as 6 lonas foram alocadas em uma mesma placa com o intuito de ndao proporcionar

diferenc¢a de iluminagao entre os alvos.

Realizou-se uma fotografia dos alvos de referéncia com cada um dos filtros utilizados e
coletaram-se valores de reflectancia dos alvos de referéncia com o espectrorradiometro. Como

padrao de reflectancia utilizou-se placa Spectralon (Labsphere ®).

A eficiéncia dos filtros foi avaliada por meio do espectrorradidometro (figura 13). Para
tanto, em condi¢des controladas, obteve-se o valor padrao de reflectincia por meio da Placa
Spectralon e, posteriormente, posicionou-se cada um dos filtros sobre a lente do

espectrorradidmetro, registrando-se apenas valores espectrais transmitidos por cada um deles.
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Figura 13. Curva espectral transmitida por meio dos filtros dpticos avaliados.
Em cameres digitais as bandas vermelho, verde e azul podem apresentar sensibilidade a
radiacdo infravermelho (BOBBE et al., 1995, ZIGADLO et al., 2001) sendo a banda vermelho a
que apresenta maior sensibilidade a essa radiagao (HUNT Jr. et al., 2010).

Assim, as imagens obtidas com filtro dptico de 760 nm foram processadas por meio da
equalizagdo dos valores dos pixels das bandas vermelho, verde ¢ azul, de acordo com CRUSIOL
etal. B (2016).

Por fim, as imagens obtidas foram convertidas do formato RAW para .TIFF, realizou-se

a extracdo dos valores de ntimeros digitais — ND dos alvos de calibracdo e estabeleceu-se a

correlagcdo entre a média dos NDs e dos valores de reflectancia dos alvos de referéncia para as
bandas vermelho, verde e infravermelho préximo.
3.3.2.2. Processamento de dados multiespectrais
As imagens adquiridas em campo foram exportadas e convertidas do formato .RAW
para .TIFF por meio do software FinePixViewer, fornecido pela propria Fujifilm.
O processamento digital de imagens foi realizado por meio do software Sistema de

Processamento de Informacdes Georreferenciadas — SPRING 5.2.6 (CAMARA et al., 1996),

disponibilizado gratuitamente online pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE.
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Com a utilizacdo de um GPS HiPer II (Topcon ®), coletou-se em campo as coordenadas
de pontos de controle e dos limites de cada uma das parcelas experimentais. Posteriormente, em
ambiente SPRING, realizou-se o georreferenciamento das imagens obtidas utilizando o sistema
de projecao WGS 84. A primeira imagem foi georreferenciada por meio dos pontos de controle
coletados em campo. J4 as imagens subsequentes foram registradas tendo como base a imagem
de referéncia inicial, selencionando-se pontos em comum em ambas as imagens. Por fim, ainda
em ambiente SPRING, elaborou-se um grid de todas as parcelas experimentais, possibilitando a

identificagao das mesmas nas imagens obtidas.

Apos a realizacdo do georreferenciamento de imagens extraiu-se os NDs de cada uma
das parcelas experimentais em cada data de avaliagdo. Em cada parcela foram realizadas cinco
amostragens de NDs nas bandas vermelho, verde e infravermelho préoximo adquiridos em uma
janela de 3x3 pixels, totalizando 45 pixels por parcela. Os valores de NDs foram exportados em

formato .txt para posterior processamento.

A conversao dos valores de NDs para reflectancia foi realizada por meio da aplicagdo de
um modelo de calibragdo desenvolvido especificamente para cada avaliacao. Para tanto, em cada
data de avaliacao, lonas de cor vermelha, verde ¢ azul, de dimensdes 5 x 5 metros foram levadas
a campo e por meio de seus NDs em condi¢des de campo e seus valores de reflectancia em

laboratorio os modelos de calibracdo foram gerados.

3.4. Geracdo de indices de vegetacio

Existem divergéncias na literatura cientifica sobre os comprimentos de onda limites de
cada banda espectral. Dessa forma, embora as bandas espectrais ndo possam ser delimitadas
rigorosamente, estabelece-se que a banda vermelho estd compreendida entre 620 e 700 nm, a

verde entre 500 e 578 nm e a infravermelho proximo entre 700 e 1000 nm (MOREIRA, 2011).

Realizou-se a média dos dados hiperespectrais de cada parcela experimental nas bandas
verde (500 e 578 nm), vermelho (620 e 700 nm) e infravermelho proximo (760 e 1100 nm, uma
vez que a aquisicdo de imagens multiespectrais se deu com uso de filtro optico 760 nm). O
mesmo ocorreu nas imagens multiespectrais: realizou-se a média dos NDs obtidos para as

referidas bandas para cada parcela experimental.
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A partir dos valores obtidos por meio das cameras fotograficas multiespectrais e
espectrorradiometro para as bandas vermelho, verde e infravermelho proximo, foram calculados
os indices de vegetagdo — IVs: NDVI (indice de vegetagio da diferenga normalizada — ROUSE et
al., 1974), GNDVI (indice de vegetagio da diferenga de verde normalizado — GITELSON et al.,
1996), GNIR (Razdo entre verde e infravermelho proximo — BAUSCH e DUKE, 1996), RNIR
(Razdo entre vermelho e infravermelho proximo — RICHARDSON e WIEGAND, 1977), RVI
(Razdo entre infravermelho préximo e vermelho — BIRTH e MCVEY, 1968) E GRVI (Razao
entre infravermelho proximo e verde — SRIPADA et al., 2006) de acordo com as equacgdes 1, 2, 3

e 4, 5 e 6 respectivamente.

(1) NDVI=NIR-Vm/NIR + Vm

Onde,

NDVI = indice de vegetagio da diferenga normalizada

NIR = Reflectancia média dos comprimentos de onda da banda infravermelho proximo
Vm = Reflectancia média dos comprimentos de onda da banda do vermelho

(2) GNDVI=NIR -Vd/NIR + Vd

Onde,

GNDVI = Indice de vegetagio da diferenca de verde normalizado

NIR = Reflectancia média dos comprimentos de onda da banda infravermelho préoximo
Vd = Reflectancia média dos comprimentos de onda da banda do verde

(3) GNIR=Vd/NIR

Onde,

GNIR = Razao entre o verde e infravermelho proximo

NIR = Reflectancia média dos comprimentos de onda da banda infravermelho proximo
Vd = Reflectancia média dos comprimentos de onda da banda do verde

(4) RNIR=Vm/NIR

Onde,

RNIR = Razao entre o vermelho e infravermelho proximo

NIR = Reflectancia média dos comprimentos de onda da banda infravermelho préoximo
Vm = Reflectancia média dos comprimentos de onda da banda do vermelho

(5) RVI=NIR/Vm

Onde,

RVI = Razao entre o infravermelho préoximo e vermelho

NIR = Reflectancia média dos comprimentos de onda da banda infravermelho proximo
Vm = Reflectancia média dos comprimentos de onda da banda do vermelho
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(6) GRVI=NIR/Vd

Onde,

GRVI = Razao entre infravermelho proximo e o verde

NIR = Reflectancia média dos comprimentos de onda da banda infravermelho proéximo
Vd = Reflectancia média dos comprimentos de onda da banda do verde

3.5. Veiculo aéreo nao tripulado — VANT utilizado

Octocoptero modelo DJI S1000 (DJI ®) constituido de fibra de carbono, equipado com
motores T-motor 5212 340 kv Brushless (Tiger Motors brushless®) com hélices 17 x 5,5 também
constituidas de fibra de carbono (figura 14). O VANT utilizado possui capacidade de carga de 4
kg e autonomia de voo de 20 minutos utilizando bateria LiPo de 16000 mAh, 6 S 22,8 V. O
sistema de navegacao e controle foi constituido e realizado por meio de placa Pixhawk 3DR (3D
Robotics Project) que, por meio de sua plataforma aberta, permite o desenvolvimento de plano de
voo. Sistema de telemetria de 900 MHz foi utilizado para controlar a altitude de voo. Informagdes
de posicionamento absoluto foram obtidas por meio de GPS Ublox Lea-6H. Para transmitir o
video da camera para a estagdo em solo utilizou-se o sistema “First Person View (FPV) de 5.8

GHz). O sistema operacional do VANT utilizado esta apresentado na figura 15.

Figura 14. Veiculo aéreo nao tripulado utilizado.
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Figura 15. Sistema operacional do VANT utilizado.

3.6. Datas de avaliacoes

As avaliagdes por meio do sensor hiperespectral Fieldspec 3 Jr. foram realizadas em oito
datas: aos 27, 38, 48, 58, 63, 68, 83, 96 dias apos a emergéncia (DAE). Ja as avaliacdes
realizadas por meio de cameras multiespectral acopladas a VANT foram realizadas em trés datas,

correspondentes ao periodo de enchimento de graos da cultura da soja: aos 68, 83, ¢ 96 DAE.

3.7. Avaliacao dos estadios de desenvolvimento

Os estadios de desenvolvimento (ED) da cultura da soja foram avaliados de acordo com
a metodologia utilizada por Farias et al. (2007), proposta por Fehr e Cavinnes (1977).

3.8. Analise dos dados

Os dados espectrais foram analisados na seguinte ordem:

- Caracterizagdo espectral das dezesseis interacdes de doses de gesso e calcario

separadamente ao longo das oito datas de avaliagdo.

- Caracterizacao espectral das oito datas de avaliacdo separadamente de cada interagdo

de doses de gesso e calcario.

- Relagdo entre cada indice de vegetacdo obtido por meio de sensor hiperespectral nas

oito datas de avaliacdo e doses de gesso e calcério.
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- Relagdo entre cada indice de vegetagdo obtido por meio de cameras digitais nas trés

datas de avaliacao e doses de gesso e calcério.

- Correlagao entre os indices de vegetacdao obtidos por meio de sensor hiperespectral e

multiespectral nas trés datas de avaliagdo.

3.9. Analise estatistica

Para a compreensao do comportamento espectral da cultura avaliada foram elaborados
graficos de cada data de avaliagdo contendo as 16 interagdes de doses de gesso e calcario. No
eixo Y estdo apresentados os fatores de reflectdncia e no eixo X estdo apresentados os
comprimentos de onda (de 400 a 1000 nm). A mesma configura¢do dos eixos X e Y foi utilizada
para apresentagdo do comportamento espectral de cada um dos tratamentos nas 8 datas de

avaliacao.

Aplicou-se aos valores de indice de vegetacao, obtidos por meio das cameras acopladas
ao VANT e por meio do espectrorradidometro, o teste Shapiro-Wilk com o intuito de verificar se
os mesmos apresentam distribuicdo normal e o teste Hartley, para verificagdo da homogeneidade

das variancias.

Sempre que os pressupostos (testes Shapiro-Wilk e Hartley) foram atendidos os dados
de reflectancia obtidos pelos dois sistemas sensores foram entdo submetidos a andlise de
variancia — ANAVA e analise de regressdo a 0,15 de significancia. Para realizagdo do teste
Shapiro-Wilk e anélise de regressao foi utilizado o software Sisvar (FERREIRA, 2010); ja o teste

Hartley foi realizado por meio do software Excel.

Para a analise de regressdao procedeu-se o ajuste de modelos lineares e quadraticos. A

escolha do modelo se deu de acordo com a significancia do teste F.

A relagdo entre os indices de vegetacdao obtidos por meio dos dois sistemas sensores foi
realizada por meio da correlagdo de Pearson e posterior aplicagdo do teste t Student com 0,05 de
significancia para avaliacdo das correlacdes obtidas. J4 a relacdo entre numero digital e fator de
reflectancia, utilizada na calibracdo das cameras, foi submetida ao teste t ao nivel de 0,01 de

significancia. Ambas as andlises foram realizadas por meio do software Excel.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Calibragao de caimeras digitais

Os valores de correlacdo entre camera digital e espectrorradiometro para as bandas

vermelho, verde e infravermelho proximo estao dispostos na figura 16.
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Figura 16. Correlacdo de Pearson entre niimero digital e fator de reflectancia para as bandas

vermelho (a), verde (b) e infravermelho proximo (c).

Por meio dos valores observados na figura 16 fica evidenciada a correlacao proxima de
1 entre as cameras digitais utilizadas e o espectrorradidmetro, sendo que para todas as bandas
foram obtidos valores de coeficiente Pearson superiores a 0,91. Cabe afirmar que todos os

modelos de regressao obtidos foram significativos ao teste t ao nivel de 0,01 de significancia.

Cameras digitais modernas sdo equipadas internamente com sistema de efeito gamma o
qual realiza o mapeamento da imagem baseado na radiagdo incidente no sensor e fornece valores
de output que simulam o olho humano, melhorando, assim, a qualidade visual da imagem obtida
(WITHAGEN et al., 2007).
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O efeito gamma assume que se um pixel recebe o dobro de radiancia o mesmo deveria
apresentar o dobro do valor de numero digital. Contudo, para o olho humano, um objeto que
fornece o dobro de radidncia ndo sera visualizado com o dobro de brilho. Dessa forma, nas
imagens obtidas o efeito gamma simula o comportamento do olho humano e, por essa razio, a
relacdo linear entre radidncia e ntimero digital ¢ afetada (GEHRKE e GREIWE, 2014) podendo

resultar em comportamento nao linear (RITCHIE et al., 2008).

Devido a falta de precisdao do efeito gamma nos modelos de calibragdao de cameras e a
necessidade de adequagdo de um modelo que melhor descreva o comportamento dos dados
obtidos (WITHAGEN et al., 2007), optou-se pela escolha do modelo polinomial de segunda

ordem para conversao dos valores de nimero digital para reflectancia.

4.1.1. Correcao do efeito vignetting

Valores de média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo de numeros digitais nas
bandas vermelho, verde e azul das duas cameras digitais utilizadas na aquisi¢do de imagem da

esfera integradora estdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4. Média, desvio padrdo e coeficiente de variagcdo (%) de nimeros digitais das bandas

vermelho, verde e azul das duas cadmeras avaliadas adquiridos com uso da esfera integradora.

Camera digital Banda espectral Média  Desvio padrao Coeficiente de variagao

(%)

Vermelho 209.47 1.47 0.70

Camera 1 Verde 161.89 1.60 0.99
Azul 111.48 1.56 1.40

Vermelho 215.07 1.39 0.64

Camera 2 Verde 168.23 1.37 0.81
Azul 113.95 1.60 1.40

Conforme proposto por Kelcey and Lucieer (2012) o efeito vignetting pode causar
interferéncias radiométricas no detector CCD, causando diminui¢dao dos valores no sentido radial,
do centro as bordas da imagem. Contudo, ¢ estabelecido também que a corre¢do do efeito
vignetting pode causar alteracdes na resposta radiométrica dos pixels da imagem (LALIBERTE

etal., 2011).
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Nas imagens obtidas, o baixo coeficiente de variacao (tabela 4) dos nameros digitais das
bandas vermelho, verde e azul de 0,64 (minimo) e 1,4 (méaximo) foi observado, o que indica que
apesar das imagens apresentarem efeito vignetting, a homogeneidade da distribui¢do dos numeros

digitais nas imagens obtidas foi mantida.

Assim, optou-se pela ndo corre¢do do efeito vignetting uma vez que os nimeros digitais
das bandas vermelho, verde e azul coletados por ambas as cameras com uso da esfera integradora

apresentaram baixos coeficientes de variacdo e homogénea distribui¢do de NDs no detector CCD.

4.2. Comportamento espectral das interacoes de doses de gesso e calcario nas datas

de avaliacio

A figura 17 apresenta as curvas espectrais das 16 interagcdes entre doses de gesso e
calcario nas 8 datas de avaliacdo, sendo (a) aos 27 DAE, (b) aos 38 DAE, (c) aos 48 DAE, (d) aos
58 DAE, (e) aos 63 DAE, (f) aos 68 DAE, (g) aos 83 DAE e (h) aos 96 DAE, representados
respectivamente pelos estadios de desenvolvimento V4, R2, R3, R4, R5.1, R5.2, R54 e R6
(tabela 5).

Com base na observacao da figura 17 € possivel identificar comportamento espectral
bastante semelhante entre os tratamentos avaliados. Dentre as oito datas de avaliagao a tltima (96
DAE) apresentou maior diferenga visual tanto no espectro visivel como infravermelho préximo,

sendo que as demais datas apresentaram curvas espectrais sem diferengas visiveis.

Embora técnicas aprofundadas de processamento de dados e modelos estatisticos sejam
necessarios para melhor avaliagao dos alvos de interesse, a avaliagdo visual das curvas espectrais
permite um compreendimento rapido sobre o comportamento espectral desses alvos, permitindo a
identificagdo de padroes de reflectancia nas porgdes visivel e infravermelho proximo do espectro
eletromagnético. Dessa forma, as feigdes espectrais de culturas agricolas t€ém sido avaliadas por

diversos autores (GHULAM et al., 2015; GASPAROTTO 2014; CHICATI 2015).

A reflectancia na porgao visivel do espectro eletromagnético estd associada diretamente
aos pigmentos foliares. Por esse motivo, ¢ intensa a interferéncia de carotenos, xantofilas, entre
outros, sendo que esses estdo, na maior parte das vezes, mascarados pela grande influéncia que a

clorofila a e b exercem (JENSEN, 2009).
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Na figura 17 (h) destaca-se que o tratamento sem aplicacdo de gesso e calcario no solo
apresentou valor de reflectancia sensivelmente mais elevado na porgao visivel do espectro. A
reflectancia nessa regido do espectro eletromagnético ¢ um indicativo da ocorréncia de situagdes
adversas ao pleno desenvolvimento de plantas (PONZONI et al., 2012). Ainda de acordo com os
referidos autores, quando submetida a estresses, as plantas apresentam tendéncia de promover
maior reflexdo da REM nessa por¢ao do espectro, resultando em maiores valores de reflectancia

quando comparadas a plantas sadias.
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Com base na figura 17, para todas as datas de avaliacdo, ¢ possivel observar que as
intensidades de reflectancia no espectro visivel sdo condizentes com a literatura. Novo (2011)
afirma que nessa por¢do do espectro eletromagnético plantas sadias tendem a apresentar
reflectancia inferior a 20% e pico proximo aos 550nm, correspondente a cor verde das folhas,

com valores inferiores a 20%.

Ja na porcao infravermelho proximo € possivel observar pequenas diferengas nos valores
de reflectancia. Contudo, ndo foi possivel observar tendéncia no comportamento espectral dos
tratamentos avaliados para essa faixa espectral. Isso porque os valores de reflectancia observados

nao seguem padrdo com aumento das doses de gesso e/ou calcario.

Vale ressaltar que a intensidade de reflectancia nos espectro infravermelho para todos os
tratamentos e para todas as datas de avaliacdo apresentaram valores entre 40 e 60%, o que, de

acordo com Jensen (2009), traduz o comportamento caracteristico de vegetagao sadia.

Logo, faz-se necessaria a aplicacdo de indices de vegetacdo no intuito de tentar

identificar e diferenciar as variaveis avaliadas.

4.3. Comportamento espectrotemporal das interacoes de doses de gesso e calcario
avaliadas

Conforme ja apresentado, o espectro visivel interage diretamente com os pigmentos
presentes nas folhas da vegetacdo. De acordo com Ponzoni et al. (2012), esses pigmentos sao
clorofila, carotenos e xantofilas, os quais correspondem respectivamente por 65, 6 ¢ 29% dos
pigmentos presentes nos cloroplastos, garantindo assim, o comportamento espectral tipico da

vegetacao nessa faixa do espectro.

A radiacao do espectro visivel, aproximadamente entre 400 e 700 nm, também chamada
de radiacdo fotossinteticamente ativa, ¢ responsavel pelo processo de fotossintese promovido
pelas plantas (JENSEN, 2009). Para tanto, a radiacdo absorvida pela planta ¢ convertida em

energia para o pleno desenvolvimento das mesmas.

Ocorre, porém, que desde a emergéncia até seu maximo desenvolvimento as plantas tém
sua capacidade fotossintética aumentada resultando em absor¢do crescente da REM no espectro
visivel e reflectancia cada vez menor nessa faixa espectral. De modo contrario, quando as plantas
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atingem seu pleno desenvolvimento e iniciam seu processo de maturagdo sua necessidade
energética diminui, diminuindo, consequentemente, sua atividade fotossintética. Logo, tem-se a
diminuicdo da absor¢do da radia¢do visivel, ocasionando maior reflectancia nesse espectro

(MOREIRA, 2011).

A figura 18 apresenta o comportamento espectral de cada um dos tratamentos avaliados
ao longo das oito datas de avaliagdo. Para todas as interagdes de doses de gesso e calcario, ¢
possivel afirmar que houve desde a primeira avaliagdo, aos 27 DAE, diminuicao progressiva dos
valores de reflectancia no espectro visivel. Essa diminui¢ao prolongou-se até os 83 DAE, sendo
que entre os 63 e 83 DAE houve pequena variacao dos valores de reflectancia. Posteriormente,
aos 96 DAE, a reflectancia do espectro visivel apresentou expressivo aumento, superando, em

alguns tratamentos, a reflectancia observada nas datas iniciais de avaliagdo.
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Figura 18. Fator de reflectdncia médio das folhas de soja nas oito datas de avaliag@o para as interagdes de
gesso e calcario: Ocal Oges (a); Ocal 4ges (b); 0 cal 8ges (c); Ocal 12ges (d); 2,6cal Oges (e) 2,6cal 4ges (f);
2,6cal 8ges (g); 2,6cal 12ges (h); 5,35cal Oges (i); 5,35cal 4ges (j); 5,35cal 8ges (k); 5,35cal 12ges (1);
8,1cal Oges (m); 8,1cal 4ges (n); 8,1 cal 8ges (0) e 8,1cal 12ges (p).

Esse comportamento espectrotemporal ¢ explicado pelo desenvolvimento da cultura da
soja. De acordo com a tabela 5, entre os 27 e 58 DAE as plantas de soja se desenvolveram desde
o estadio V4 até o estddio R4, compreendendo, portanto, o desenvolvimento vegetal até a plena
formacao das vagens. Entre os 63 e 83 DAE, quando houve relativa estabilizacdo dos valores de

reflectdncia no espectro visivel, as plantas de soja estavam no estddio RS, referente ao

enchimento de graos.
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Tabela S. Estadios de desenvolvimento (ED) de plantas de soja nas avaliagdes nos dias apos a

emergéncia (DAE).
DAE 27 38 48 58 63 68 83 96
ED V4 R2 R3 R4 R5.1 R5.2 R5.4 R6

Ja na ultima data de avaliacdo, quando os valores de reflectdncia no espectro visivel
foram superiores aqueles observados nas demais datas, as plantas de soja encontravam-se no
estadio R6, quando o enchimento de graos estd praticamente concluido e iniciar-se-4 o processo

de maturagao.

Ja em relagdo ao infravermelho préximo observou-se que os valores de reflectancia
praticamente ndo apresentaram variagdes, com exce¢ao dos valores observados aos 38 DAE. A
interacdo da vegetacdo com a REM nessa faixa espectral estd diretamente associada a estrutura
interna das folhas, resultando no comportamento optico das mesmas (MOREIRA 2011). Ponzoni
et al. (2012) afirmam que no infravermelho préximo a reflectancia mostra-se quase constante,

fato observado nos valores espectrais de todas as datas de avaliagao.

Alteragdes no padrdo de reflectdncia das folhas nesse intervalo espectral pode ser
resultado da submissdo das mesmas a algum tipo de estresse (JENSEN, 2009). No entanto, aos 38
DAE quando a reflectancia foi nitidamente mais elevada que nas demais datas, ndo houve
diferenca entre os tratamentos avaliados, ¢ nas datas subsequentes de avaliacdo os valores de

reflectdncia apresentaram a mesma configuracao que na data inicial e nas datas seguintes.

4.4. Avaliacdo da relacdo entre as interacoes de doses de gesso e calcario e indices

de vegetacio obtidos por meio do espectrorradiometro e por meio de cimeras digitais

Uma vez que os indices de vegetacdo t€ém por objetivo ressaltar o comportamento
espectral da vegetagdo, procederam-se analises de regressao entre os indices de vegetagdo NDVI,

GNDVI, RNIR, GNIR, RVI ¢ GRVI ¢ os tratamentos avaliados.

Dessa forma, os dados das avaliagdes realizadas aos 27 DAE estdo apresentados na
tabela 6. Nessa data de avaliagdo todos os IVs apresentaram distribui¢do normal dos erros e

homogeneidade de variancia.
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Tabela 6 — Teste de normalidade (Shapiro-Wilk), teste de homogeneidade das variancias
(Hartley), analise de variancia (teste F) e andlise de regressdo, entre os tratamentos avaliados e

indices de vegetacdo aos 27 DAE.

27 DAE
Indice de Shapiro— Hartley Teste F Fa?ta de Regressﬁo Regre§s§ ©
Vegetacio Wilk Ajuste Linear Quadratica
Pr>W H calc Pr>Fc Pr>Fc Pr>Fc Pr>Fc
NDVI 0,946™ 14,181™ 0,191™ 0,298™ 0,384™ 0,087*
o GNDVI 0,968™ 13,942" 0,438™ 0,284"™ 0,389™ 0,368™
7 RNIR 0,986™ 13,417™ 0,198™ 0,300™ 0,387™ 0,090*
= GNIR 0,963™ 14,019 0,450™ 0,286™ 0,390 0,384™
© RVI 0,955™ 18,779 0,159 0,283 0,365™ 0,071*
GRVI 0,901™ 14,334"™ 0,381™ 0,275™ 0,374™ 0,295™
NDVI 0,946™ 14,181™ 0,628™ 0,319™ 0,446™ 0,801™
9 GNDVI 0,968™ 13,942" 0,740™ 0,715™ 0,317% 0,937
% RNIR 0,986" 13,417 0,630 0,327 0,437™ 0,801™
8 GNIR 0,963™ 14,019™ 0,738™ 0,742™ 0,309™ 0,941™
5 RVI 0,955™ 18,779"™ 0,630™ 0,291™ 0,505™ 0,811™
GRVI 0,901™ 14,334™ 0,759™ 0,625™ 0,362™ 0,937™

* significativo (p valor < 0,15) ; ™ ndo significativo (p valor > 0,15)

Todos os IVs apresentaram falta de ajuste ndo significativo (tabela 6). Contudo, os
indices NDVI, RNIR e RVI apresentaram valores significativos ao modelo de regressdao
quadratica para a varidvel gesso. Porém, esses indices ndo foram significativos a analise de
variancia - ANAVA (apéndice 1). Dentre os demais, nenhum IV avaliado foi significativo a

ANAVA para as variaveis gesso e calcario e tampouco para a interacdo de ambas (apéndice 1).

Os dados da ANAVA e analise de regressao das avaliagdes realizadas aos 38 DAE para

os seis ['Vs utilizados estdao apresentados na tabela 7.

Nesta data de avaliacdo todos os IVs apresentaram homogeneidade das variancias,
porém somente os indices que se utilizam da banda vermelho do espectro eletromagnético
(NDVI, RNIR e RVI) apresentaram normalidade dos erros. Nenhum indice apresentou
significancia para gesso ou para a interacdo de doses de gesso e calcario (apéndice 2). O NDVI,

RNIR e RVI apresentaram significancia a regressdo quadratica para o tratamento calcario.
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Contudo, mesmo esses indices de vegetacdo tendo apresentado significincia a regressao

quadratica esses resultados ndo foram significativos 8 ANAVA.

Tabela 7 — Teste de normalidade (Shapiro-Wilk), teste de homogeneidade das varidncias
(Hartley), andlise de variancia (teste F) e andlise de regressao, entre os tratamentos avaliados e

indices de vegetacao aos 38 DAE.

38 DAE
co Shapiro- Falta de Regressao Regressao
\IZZ(;;Z;;O Wilk Hartley Teste F Ajuste Linear Quadratica
Pr>Ww H calc Pr>Fc Pr>Fc Pr> Fc Pr>Fc
NDVI 0,451™ 18,166™ 0,260™ 0,149%* 0,195™ 0,612™
o GNDVI 0,126* 26,800™ 0,274™ 0,150™ 0,196™ 0,705™
7 RNIR 0,616™ 17,153 0,258™ 0,154 0,186™ 0,614™
= GNIR 0,145%* 25,612"™ 0,272™ 0,155™ 0,187™ 0,703™
© RVI 0,503™ 23,921™ 0,277™ 0,131* 0,252™ 0,607™
GRVI 0,060* 36,200™ 0,296™ 0,435™ 0,558™ 0,853™
NDVI 0,451™ 18,166™ 0,193" 0,411™ 0,865™ 0,051%*
9 GNDVI 0,126* 26,800™ 0,240 0,313™ 0,816™ 0,082%*
% RNIR 0,616 17,153"™ 0,193™ 0,410™ 0,880™ 0,051*
8 GNIR 0,145%* 25,612"™ 0,241™ 0,316™ 0,834™ 0,082*
5 RVI 0,503™ 23,921™ 0,191™ 0,416™ 0,785™ 0,051%*
GRVI 0,060* 36,200™ 0,236™ 0,304™ 0,723 0,084*

* significativo (p < 0,15) ; ™ ndo significativo (p valor > 0,15)

A tabela 8 apresenta os pressupostos, ANAVA e os resultados da analise de regressao

para o comportamento de indice de vegetacao da cultura da soja aos 48 DAE.

Todos os IVs atenderam os pressupostos da ANAVA. Somente para a variavel calcario
foram observados valores significativos a ANAVA. Contudo, esses mesmos indices apresentaram
falta de ajuste significativo para a variavel calcario. Para gesso, esses IVs nao foram
significativos aos modelos de regressdo. Seguindo a mesma tendéncia, a interacdo de doses de

gesso e calcario ndo se mostrou significativa 8 ANAVA (apéndice 3) aos 48 DAE.
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Tabela 8 — Teste de normalidade (Shapiro-Wilk), teste de homogeneidade das variancias
(Hartley), andlise de variancia (teste F) e andlise de regressdo, entre os tratamentos avaliados e

indices de vegetacdo aos 48 DAE.

48 DAE
indice de Shapiro- Hartley Teste F Fa%ta de Regressﬁo Regreés.ﬁo
Vegetagio Wilk Ajuste Linear Quadratica
Pr>W H calc Pr>Fc Pr>Fc Pr> Fc Pr>Fc
NDVI 0,475™ 12,202™ 0,864™ 0,433 0,899 0,766™
o GNDVI 0,467™ 21,704™ 0,942" 0,596 0,955™ 0,758
7 RNIR 0,401™ 12,836™ 0,862 0,437 0,882 0,749
= GNIR 0,553™ 23,847"™ 0,939™ 0,598™ 0,965™ 0,737™
© RVI 0,292™ 18,927™ 0,857™ 0,398™ 0,999™ 0,858™
GRVI 0,375™ 30,589™ 0,933 0,552 0,832 0,876™
NDVI 0,475™ 12,202™ 0,016* 0,023* 0,043* 0,062*
9 GNDVI 0,467™ 21,704 0,009* 0,013* 0,027* 0,048*
% RNIR 0,401™ 12,836"™ 0,017* 0,022%* 0,046%* 0,063*
S GNIR 0,553 23,847 0,009* 0,012* 0,030%* 0,049*
5 RVI 0,292 18,927™ 0,016* 0,030* 0,032* 0,056*
GRVI 0,375™ 30,589™ 0,008* 0,020* 0,018* 0,043*

* significativo (p < 0,15) ; ™ ndo significativo (p valor > 0,15)

Os valores referentes a avaliagdo realizada aos 58 DAE estdo dispostos na tabela 9.

Nessa data somente o GRVI ndo atendeu os pressupostos da ANAVA.

Para a variavel gesso, todos os demais Vs apresentaram falta de ajuste ndo significativa
(tabela 9). Porém, os mesmos ndo foram significativos 8 ANAVA (apéndice 4). Ja em relagdo ao
calcario, todos os IV apresentaram falta de ajuste significativo, sendo que a interacdo das duas

variaveis avaliadas ndo foi significativa a ANAVA.

A avaliagdo realizada aos 63 DAE (tabela 10) permite observar que somente 0 GRVI
nao atendeu os pressupostos da ANAVA. Em relacdo a falta de ajuste, para a varidvel calcario
todos os IVs apresentaram valores ndo significativos e para a variavel gesso o NDVI, RNIR e
RVI apresentaram falta de ajuste ndo significativo. Porém, em relagdo a8 ANAVA (apéndice ),
nenhum indice apresentou relagdo significativa com as varidveis gesso e calcdrio ou com a

interagdo entre elas.
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Tabela 9 — Teste de normalidade (Shapiro-Wilk), teste de homogeneidade das variancias (Hartley),

analise de variancia (teste F) e andlise de regressdo, entre os tratamentos avaliados e indices de

vegetacdo aos 58 DAE.
58 DAE
co Shapiro- Falta de Regressao Regressdo
\I/I::Z;Z;;o Wilk Hartley Teste F Ajuste Linear Quadratica
Pr>Ww H calc Pr>Fc Pr>Fc Pr>Fc Pr>Fc
NDVI 0,505™ 35,720™ 0,394™ 0,472™ 0,139%* 0,622™
o GNDVI 0,959™ 132,625™ 0,172™ 0,341™ 0,059* 0,463™
7 RNIR 0,752™ 33,663™ 0,394™ 0,643™ 0,335™ 0,747
= GNIR 0,974 124,979™ 0,169™ 0,502™ 0,176™ 0,599™
© RVI 0,629™ 54,801™ 0,402™ 0,464™ 0,141* 0,663™
GRVI 0,809™ 170,149* 0,199™ 0,336™ 0,068™ 0,528™
NDVI 0,505™ 35,720™ 0,088* 0,053* 0,076* 0,864™
9 GNDVI 0,959™ 132,625™ 0,167™ 0,123* 0,095%* 0,947™
% RNIR 0,752™ 33,663"™ 0,092%* 0,048* 0,073* 0,882™
8 GNIR 0,974 124,979™ 0,176™ 0,058* 0,038* 0,950™
5 RVI 0,629™ 54,801™ 0,068* 0,042%* 0,065%* 0,789
GRVI 0,809™ 170,149* 0,123* 0,095* 0,075%* 0,876™

* significativo (p <0,15) ; ™ ndo significativo (p valor > 0,15)

Tabela 10 — Teste de normalidade (Shapiro-Wilk), teste de homogeneidade das variancias (Hartley),
analise de variancia (teste F) e andlise de regressdo, entre os tratamentos avaliados e indices de

vegetacdo aos 63 DAE.

63 DAE
indice de Shapiro— Hartley Teste F Fa?ta de Regressﬁo Regres's'ﬁo
Vegetaio Wilk Ajuste Linear Quadratica
Pr>W H calc Pr>Fc Pr>Fc Pr>Fc Pr>Fc
NDVI 0,365™ 28,476™ 0,422™ 0,239™ 0,361™ 0,449™
o GNDVI 0,218™ 155,194™ 0,331™ 0,130% 0,480 0,434
7 RNIR 0,291" 29,324 0,425™ 0,240 0,366™ 0,447
= GNIR 0,196™ 118,214™ 0,336™ 0,132% 0,486™ 0,435™
© RVI 0,494™ 40,642™ 0,397™ 0,228™ 0,327 0,461™
GRVI 0,450 373,383* 0,303™ 0,122% 0,430™ 0,436™
NDVI 0,365™ 28,476™ 0,990 0,938™ 0,808 0,856™
9 GNDVI 0,218™ 155,194™ 0,868™ 0,841™ 0,714™ 0,487™
% RNIR 0,291™ 29,324™ 0,990™ 0,919™ 0,819 0,842
8 GNIR 0,196™ 118,214™ 0,853™ 0,813™ 0,719 0,467
é RVI 0,494 40,642 0,989 0,948™ 0,753 0,969
GRVI 0,450 373,383* 0,946™ 0,982 0,715 0,652

* significativo (p < 0,15) ; ™ ndo significativo (p valor > 0,15)
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As trés ultimas datas de avaliacao, 68, 83 ¢ 93 DAE, foram realizadas com a utilizacao

simultanea de espectrorradidmetro e cameras digitais acopladas a VANT.

Os dados obtidos por meio do espectrorradiometro aos 68 DAE estao dispostos na tabela
11. Nessa data de avaliagdo todos os indices de vegetacao avaliados atenderam os pressupostos

da ANAVA.

Tabela 11 — Teste de normalidade (Shapiro-Wilk), teste de homogeneidade das variancias
(Hartley), andlise de variancia (teste F) e andlise de regressao, entre os tratamentos avaliados e

indices de vegetagao obtidos por meio do espectrorradiometro aos 68 DAE.

68 DAE
Lo Shapiro- Falta de Regressao Regressdo
\IZZEQZS;O Wilk Hartley Teste F Ajuste Linear Quadratica
Pr>Ww H calc Pr>Fc Pr>Fc Pr>Fc Pr>Fc
NDVI 0,794™ 20,294™ 0,830™ 0,665™ 0,673™ 0,481™
o GNDVI 0,994" 33,971™ 0,746™ 0,608™ 0,678™ 0,380™
£ RNIR 0,960 20,405™ 0,835™ 0,677% 0,673™ 0,485™
= GNIR 0,993 35,748™ 0,757 0,626™ 0,678™ 0,386™
© RVI 0,974" 19,523™ 0,786™ 0,595 0,685™ 0,441
GRVI 0,902" 29,766™ 0,665™ 0,511™ 0,700 0,325™
NDVI 0,794™ 20,294™ 0,101* 0,623 0,025%* 0,361™
9 GNDVI 0,994™ 33,971™ 0,207 0,659 0,052%* 0,559
E‘g RNIR 0,960 20,405™ 0,097* 0,626™ 0,024* 0,353
8 GNIR 0,993 35,748™ 0,197 0,661™ 0,049* 0,546™
5 RVI 0,974™ 19,523 0,134* 0,611™ 0,034* 0,416™
GRVI 0,902" 29,766™ 0,287 0,658™ 0,078* 0,630™

* significativo (p < 0,15) ; ™ ndo significativo (p valor > 0,15)

Dentre os IVs avaliados nenhum apresentou significancia a falta de ajuste. Os indices
GNDVI, GNIR e GRVI apresentaram valores significativos a regressdo linear com a variavel

calcario. Contudo, esses indices ndo foram significativos a ANAVA (apéndice 6).

Aos 68 DAE, com o estadio R5.2 de desenvolvimento da cultura da soja, foi possivel a
obtengdo de regressdes lineares entre os IVs que utilizam as bandas vermelho e infravermelho

proximo (NDVI, RNIR e RVI) e a variavel calcario.

A tabela 12 apresenta os valores de teste t das estimativas dos parametros das regressoes
lineares obtidas nesta data de avaliacao.
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Tabela 12 — Estimativa de parametros, erro padrdao da média e teste t para os coeficientes da regressao dos

modelos lineares ajustados aos 68 DAE entre indice de vegetacdo do espectrorradidmetro e doses de

calcario.
68 DAE
Indice de Variaveis Erro Estimativa —Teste t
Vegetagdo Padrao Pr>|t|
*
NDVI B0 0.001180 0.745886 0.0000
B1 0.000234 0.000631 0.0250*
[§10] 0.000773 0.145627 0.0000*
RNIR
B1 0.000154 -0.000417 0.0241*
RVI B0 0.037474 6.894936 0.0000*
p1 0.007457 0.018621 0.0340*

* significativo (p < 0,15) ; ™ ndo significativo (p valor > 0,15)

Nessa avaliacdo os indices de vegetacdo apresentaram relacdo linear com doses de
calcario (figura 19) com coeficientes de determinacao que oscilaram de 0,8579 e 0,8614, sendo o
RVI o indice de vegetagdo que apresentou o maior coeficiente de determinacao.

0,76 - 0.15

y=-0,0004x +0,1456
R2=0,8579

.

=
z >
EOJS -/‘ Z 0,15 -
~
* * *

y=0,0006x +0,7459

2=
0,74 ‘ R 0,8586 ‘ 0,14 ‘ T )
A 0 2,7 5,4 8,1 BO 2,7 5,4 8,1
Dosede calcario (ton ha™) Dosede calcario (ton ha'')
7,10
* -
7,00 -
>
=4
6,90 -
*
y=0,0186x+6,8949
R2=0,8614
6,80 T ‘ .
0 2,7 5,4 8,1
C

Dosede calcario (ton ha™)

Figura 19. Regressdo linear entre valores de indices de vegetagdo obtidos por meio do

espectrorradidometro e doses de calcario aos 68 DAE.
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Analisou-se a relagdo entre indices de vegetacdo e a varidvel calcario nas diferentes
doses de gesso aos 68 DAE, apresentada na tabela 13. Avaliando a relacdo entre os indices
supracitados e a variavel calcario nas diferentes doses de gesso, fica evidenciado que apenas o

tratamento 4 (12 ton ha'! de gesso) apresentou ajuste significativo a regressdo quadratica.

Tabela 13 — Andlise de variancia (teste F) e de regressdo da variavel calcario nas diferentes doses

de gesso e indices de vegetagdo obtidos por meio do espectrorradiometro aos 68 DAE.

68 DAE
. Falt R a R a
Indice de Dose de a. a de egressao egres’s.a ©
Vegetaci G Pr>Fc Ajuste Linear Quadratica
cectagao o880 Pr>Fc Pr>Fc Pr>Fc
0 0,480™ - - -
4 0,617 - - -
NDVI 8 0,384" - - -
12 0,081* 0,746™ 0,181™ 0,028*
0 0,477™ - - -
4 0,619 - - -
RNIR ’ .
8 0,369™ - - -
12 0,081* 0,754™ 0,180™ 0,028*
0 0,498™ - - -
0,608™ - - -
RVI ’ .
8 0,484 - - -
12 0,085* 0,693" 0,191™ 0,029*

* significativo (p < 0,15) ; ™ ndo significativo (p valor > 0,15)

A tabela 14 apresenta o valor do teste t das estimativas dos parametros das regressdes

quadraticas aos 68 DAE.

O comportamento da relagdo entre IVs e doses de calcario no desdobramento da dose 4

de gesso esta apresentado na figura 20 assim como seus respectivos coeficientes de determinagao.
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Tabela 14 — Estimativa de pardmetros, erro padrio da média e teste t para os coeficientes da
regressdo dos modelos quadraticos ajustados aos 68 DAE entre indice de vegetagdo do

espectrorradiometro e doses de calcario na dose 4 de gesso aos 68 DAE.

68 DAE
Indice de o Erro o Teste t
Variaveis Estimativa ——
Vegetagao Padrao Pr>|t|
[§10] 0,002615 0,743613 0,0000%*
NDVI p1 0,001569 0,004038 0,0136*
B2 0,000185 -0,000423 0,0276*
B0 0,001715 0,147106 0,0000%*
RNIR p1 0,001029 -0,002650 0,0136*
B2 0,000121 0,000278 0,0276*
B0 0,082349 6,820948 0,0000%*
RVI B1 0,049432 0,125752 0,0146*
B2 0,005842 -0,013202 0,0290*
* significativo (p < 0,15)
0,760 - 0,150 +
y=-0,0004x%+0,004x+0,7436 ’ y=0,0003x2-0,0027x+0,1471
R2=0,9852 R2=0,9861
0,755 - J
I~ =4
20,750 - ¢ = 0,145 -
V4 =4
0,745 - ®
4
0,740 : : 0,140 : * .
A O 2,7 5.4 8,1 B O 2,7 5.4 8,1
Dosede calcario (ton ha™') Dosede calcario (ton ha-")
7,20 -
7,10 -
E 7,00 -
6,90 1 y=-0,0132x2+0,1258x +6,8209
4 R2=0,9776
6.80 T T )
C 0 2,7 5.4 8,1

Dose de calcario (ton ha-")

Figura 20. Regressdo quadratica entre valores de indices de vegetagdo obtidos por meio do

espectrorradiometro e doses de calcario no desdobramento 4 das doses de gesso aos 68 DAE.
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Como destacado anteriormente, somente os indices que se utilizam da banda vermelho e
infravermelho proximo apresentaram relacdo da variavel calcario no tratamento 4 das doses de
gesso, com coeficientes de determinagdo acima de 0,97. O indice de vegetacdo que apresentou

maior coeficiente de determinacdo foi o RNIR, R? = 0,9861.

Ainda nessa data de avaliacdo, porém com a utilizagdo de dados espectrais provenientes
das cameras digitais acopladas a VANT somente o RVI atendeu os pressupostos da ANAVA
(tabela 15).

Tabela 15 — Teste de normalidade (Shapiro-Wilk), teste de homogeneidade das variancias
(Hartley), andlise de variancia (teste F) e andlise de regressao, entre os tratamentos avaliados e

indices de vegetacao obtidos por meio de imagens digitais aos 68 DAE.

68 DAE
Lo Shapiro- Falta de Regressao Regressao
\IZZ(;;Z;;O Wilk Hartley Teste F Ajuste Linear Quadratica
Pr>Ww Pr>Fc Pr>Fc Pr>Fc Pr>Fc Pr>Fc
NDVI 0,339™ 773,000* 0,790™ 0,829™ 0,386™ 0,636™
o GNDVI 0,258™ 5500,09* 0,744" 0,781™ 0,346™ 0,620
7 RNIR 0,162™ 1659,46* 0,769 0,813™ 0,383 0,588™
= GNIR 0,138* 2258,72%* 0,728™ 0,772™ 0,348™ 0,575™
© RVI 0,631™ 124,564™ 0,831™ 0,869™ 0,387™ 0,779™
GRVI 0,611™ 791,555* 0,771 0,801™ 0,339 0,728
NDVI 0,339 773,000* 0,464™ 0,118* 0,418™ 0,812™
9 GNDVI 0,258™ 5500,09* 0,431™ 0,171™ 0,437™ 0,703™
% RNIR 0,162™ 1659,46* 0,465™ 0,191™ 0,414™ 0,817™
S GNIR 0,138* 2258,72* 0,436™ 0,177™ 0,424™ 0,707™
5 RVI 0,631™ 124,564™ 0,463™ 0,186™ 0,430™ 0,792"
GRVI 0,611™ 791,555* 0,418™ 0,156™ 0,471 0,687

* significativo (p < 0,15) ; ™ ndo significativo (p valor > 0,15)

A andlise de regressdao dos IVs provenientes de imagens digitais aponta que nao foi

possivel estabelecer relagdo com as variaveis calcario e gesso.

De forma similar a observada aos 68 DAE, aos 83 DAE observou-se nao significancia

dos IVs obtidos por meio do VANT para os tratamentos avaliados (tabela 16).
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Para os seis IVs avaliados por meio de imagens digitais, aos 83 DAE, o GNDVI, GNIR
e GRVI atenderam os pressupostos da ANAVA, porém nao foram significativos a analise de

regressao (tabela 16).

Tabela 16 — Teste de normalidade (Shapiro-Wilk), teste de homogeneidade das variancias
(Hartley), analise de variancia (teste F) e andlise de regressdo, entre os tratamentos avaliados e

indices de vegetagdo obtidos por meio de imagens digitais aos 83 DAE.

83 DAE
indice de Shapiro- Hartley Teste F Fa%ta de Regressﬁo Regreés.ﬁo
Vegetagio Wilk Ajuste Linear Quadratica
Pr>W Pr>Fc Pr>Fc Pr>Fc Pr>Fc Pr>Fc
NDVI 0,011* 35,004 0,247 0,082* 0,301™ 0,930
o GNDVI 0,739" 32,291™ 0,332 0,089* 0,602 0,666™
7 RNIR 0,012* 31,209 0,264™ 0,094* 0,291™ 0,863
= GNIR 0,740 32,311™ 0,331™ 0,088* 0,600 0,666™
© RVI 0,002* 64,659 0,220 0,066* 0,319™ 0,943
GRVI 0,737" 32,252™ 0,333 0,089* 0,604 0,665™
NDVI 0,011* 35,004 0,337 0,526™ 0,201™ 0,249
9 GNDVI 0,739" 32,291™ 0,182 0,087* 0,180™ 0,647
% RNIR 0,012* 31,209 0,340 0,582 0,210™ 0,228
S GNIR 0,740 32,311™ 0,183 0,087* 0,180™ 0,647
5 RVI 0,002* 64,659 0,342 0,427 0,191 0,318™
GRVI 0,737" 32,252™ 0,182 0,087* 0,179 0,646™

* significativo (p < 0,15) ; ™ ndo significativo (p valor > 0,15)

Os valores referentes aos indices de vegetagcdo obtidos com uso do espectrorradiometro

aos 83 DAE estao apresentados na tabela 17.

Nessa data de avaliacdo, por meio do espectrorradiometro, somente 0 GRVI atendeu os

pressupostos da ANAVA.

E possivel observar que esse indice ndo apresentou significancia a falta de ajuste.
Contudo, mesmo que o GRVI tenha apresentado significAncia ao modelo linear de regressao, nao

foi significativo a ANAVA (apéndice 9).

57



Tabela 17 — Teste de normalidade (Shapiro-Wilk), teste de homogeneidade das variancias
(Hartley), analise de variancia (teste F) e andlise de regressdo, entre os tratamentos avaliados e

indices de vegetacao obtidos por meio do espectrorradiometro aos 83 DAE.

83 DAE
Lo Shapiro- Falta de Regressao Regressdo
\I/I;zleizsgo Wilk Hartley Teste F Ajuste Linear Quadratica
Pr>W Pr>Fc Pr>Fc Pr>Fc Pr>Fc Pr>Fc
NDVI 0,001* 146,321 0,379™ 0,202™ 0,551™ 0,297
o GNDVI 0,026* 73,531 0,290™ 0,150™ 0,554™ 0,250™
7 RNIR 0,001* 148,269 0,381™ 0,202™ 0,518™ 0,315™
= GNIR 0,012%* 88,937 0,293™ 0,150™ 0,511™ 0,270
© RVI 0,061* 129,727 0,380™ 0,213™ 0,753 0,236™
GRVI 0,275™ 55,016™ 0,294™ 0,160™ 0,790™ 0,197™
NDVI 0,001* 146,321 0,598™ 0,647™ 0,290™ 0,503™
9 GNDVI 0,026* 73,531 0,402" 0,989™ 0,156™ 0,377%
Eﬁ RNIR 0,001* 148,269 0,616™ 0,646™ 0,294 0,539
S GNIR 0,012* 88,937 0,427™ 0,980™ 0,160™ 0,417™
5 RVI 0,061* 129,727 0,490™ 0,657™ 0,269™ 0,339™
GRVI 0,275™ 55,016™ 0,294™ 0,967™ 0,139%* 0,226™

* significativo (p < 0,15) ; ™ ndo significativo (p valor > 0,15)

Por fim, na ultima data de avaliagdo, aos 96 DAE, todos os indices de vegetacao
avaliados pelo espectrorradidmetro atenderam os pressupostos da ANAVA (tabela 18).

Entretanto, nenhum deles foi significativo a ANAVA.

Em relacdo aos dados obtidos pela utilizagdo de cameras digitais acopladas a VANT,

somente 0 RVI ¢ o GRVI nao atenderam os pressupostos da ANAVA (tabela 19).

E possivel observar que dentre os IVs que atenderam aos pressupostos da analise de

variancia, nenhum deles foi significativo a ANAVA e a andlise de regressao.

Assim, ¢ possivel afirmar que aos 96 DAE o espectrorradiometro ndo mostrou-se
sensivel ao comportamento espectral da cultura da soja sob os efeitos dos tratamentos avaliados.
Da mesma forma, o uso de cimeras digitais acopladas a VANT ndo foi capaz de fornecer

informagdes passiveis de serem relacionadas aos tratamentos avaliados.
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Tabela 18 — Teste de normalidade (Shapiro-Wilk), teste de homogeneidade das variancias (Hartley),
analise de variancia (teste F) e andlise de regressdo, entre os tratamentos avaliados e indices de

vegetacdo obtidos por meio do espectrorradidometro aos 96 DAE.

96 DAE
co Shapiro- Falta de Regressao Regressdo
\I/I::Z;Z;;o Wilk Hartley Teste F Ajuste Linear Quadratica
Pr>W Pr>Fc Pr>Fc Pr>Fc Pr>Fc Pr>Fc
NDVI 0,546™ 32,808™ 0,894™ 0,513™ 0,686™ 0,981™
o GNDVI 0,988" 37,986™ 0,906™ 0,563 0,672 0,866™
7 RNIR 0,680™ 32,032™ 0,883 0,499 0,669 0,956™
= GNIR 0,983™ 37,984" 0,896™ 0,537™ 0,659™ 0,909™
© RVI 0,989™ 30,660™ 0,932™ 0,578™ 0,748™ 0,902™
GRVI 0,628™ 53,745™ 0,919™ 0,678™ 0,702™ 0,684™
NDVI 0,546" 32,808™ 0,835™ 0,770 0,430™ 0,784
9 GNDVI 0,988™ 37,986™ 0,697™ 0,553™ 0,334™ 0,830™
% RNIR 0,680™ 32,032"™ 0,837™ 0,818™ 0,429™ 0,757™
8 GNIR 0,983™ 37,984" 0,713™ 0,607™ 0,333™ 0,800™
5 RVI 0,989" 30,660™ 0,801™ 0,572 0,445 0,887
GRVI 0,628" 53,745™ 0,621™ 0,377 0,349 0,921

* significativo (p <0,15) ; ™ ndo significativo (p valor > 0,15)

Tabela 19 — Teste de normalidade (Shapiro-Wilk), teste de homogeneidade das variancias (Hartley),
analise de variancia (teste F) e andlise de regressdo, entre os tratamentos avaliados e indices de

vegetacdo obtidos por meio de imagens digitais aos 96 DAE.

96 DAE
Indice de Shapiro— Hartley Teste F Fa?ta de Regressﬁo Regre§s§ ©
Vegetaio Wilk Ajuste Linear Quadratica
Pr>W Pr>Fc Pr>Fc Pr>Fc Pr>Fc Pr>Fc
NDVI 0,491™ 36,737" 0,795™ 0,849™ 0,476™ 0,498
o GNDVI 0,389™ 10,376™ 0,757™ 0,533™ 0,918™ 0,383™
7 RNIR 0,581™ 40,864™ 0,757™ 0,811™ 0,490™ 0,430™
= GNIR 0,778™ 9,659™ 0,740™ 0,545™ 0,920™ 0,356™
© RVI 0,010* 50,714™ 0,733™ 0,944™ 0,283™ 0,761™
GRVI 0,018* 19,721™ 0,830™ 0,503™ 0,951™ 0,522™
NDVI 0,491™ 36,737" 0,287™ 0,285™ 0,131™ 0,572™
9 GNDVI 0,389™ 10,376™ 0,585™ 0,335™ 0,394™ 0,661™
% RNIR 0,581™ 40,864™ 0,344™ 0,723™ 0,179 0,598
8 GNIR 0,778™ 9,659™ 0,585™ 0,312™ 0,434™ 0,643™
é RVI 0,010%* 50,714™ 0,260™ 0,814™ 0,090™ 0,325™
GRVI 0,018* 19,721™ 0,587™ 0,498™ 0,268™ 0,715™

* significativo (p < 0,15) ; ™ ndo significativo (p valor > 0,15)
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Frente aos resultados obtidos e apresentados anteriormente aponta-se a relagdo entre
indice de vegetagdo da cultura da soja, quando obtidos com uso de sensor hiperespectral, e doses
de calcario aplicadas ao solo, sendo que essa relagdo foi observada aos 68 DAE, quando as

plantas se encontravam no estadio R5.2 de desenvolvimento.

Dessa maneira, alguns pontos merecem ser destacados em busca de resposta a esses
resultados. Sendo assim, por que somente no estddio R5.2 de desenvolvimento da soja foi
possivel observar relagdo entre a variavel calcario e o comportamento espectral da vegetacao?
Por que pdde o calcario interferir no comportamento espectral de plantas de soja? E por que foi
observada resposta do comportamento espectral ao calcario e ndo ao gesso ou a interagdao de

ambos?

Em relacdo a resposta ao calcario € ndo ao gesso ou a interagdo das duas variaveis, ¢
possivel que os resultados obtidos tenham se dado devido ao tempo de acao residual de cada um

deles.

A dinamica do gesso e do calcario no solo, como ja abordado anteriormente, esta
condicionada as caracteristicas fisico-quimicas deste e as condi¢des climaticas, sobretudo
precipitacdo pluviométrica, fato que interfere diretamente nas reagdes ocorridas na solugdo do
solo. Na safra 2015/2016, quando os dados do presente trabalho foram coletados, foi observado
um acumulado de precipitacdo pluviométrica de 1271 mm entre outubro e janeiro. Quando
avaliados os volumes totais de precipitacdo pluviométrica acumulada desde o momento do
preparo do solo (outubro de 2014) até¢ o término das avaliagcdes realizadas (janeiro de 2016),

chegou-se a 3436 mm.

De forma geral, ¢ abordado na literatura que o gesso aplicado ao solo apresenta
solubilidade superior a do calcario (SORATO e CRUSCIOL, 2008). De acordo com EMBRAPA
(2011) a agao residual da calagem dura de 3 a 5 anos. Além disso, algumas pesquisas apontam
que o tempo de incorporacdo do gesso ¢ do calcdrio a solucdo do solo apresenta diferentes
valores, sendo o gesso com maior facilidade de incorporacdo e o calcario com incorpora¢ao mais

lenta a solugdo do solo (PAULETTI et al., 2014; CAIRES, et al., 2003).

Embora os dados apresentados no presente trabalho tenham sido coletados um ano apds

o processo de gessagem e calagem, € possivel que o gesso tenha sofrido processo de lixiviagdo ao
60



passo que o calcario, com maior tempo de acdo residual, tenha influenciado de maneira

diferenciada a dindmica do solo cultivado.

Assim, embora as respostas a gessagem e calagem ndo estejam ligadas somente ao
tempo de suas agdes residuais, nem somente a suas dindmicas com os elementos presentes no
solo, infere-se que, devido as razdes apresentadas acima, as alteracdes detectadas por meio do

sensor hiperespectral possam ter sido provocadas pela agdo do calcario na cultura da soja.

Compreendido os possiveis porqués da agdo diferenciada dos corretivos aplicados ao
solo, faz-se necessario compreender a razdo pela qual o calcario pdde ter contribuido para

ocasionar diferencas espectrais nas plantas avaliadas.

Como ja destacado anteriormente, o gesso atua de forma complementar a acdo do
calcario, sendo responsavel, sobretudo, por maiores aportes de calcio e enxofre ao solo. Por sua
vez, o calcério apresenta papel fundamental para neutralizagdo do aluminio toxico e elevagao dos
valores de pH do solo (CAIRES et al., 2001). Essa diferenga de atuacdo pode ainda ser acentuada

devido a diferenca de tempo de agao residual entre os dois corretivos avaliados.

Sendo assim, a corre¢do da acidez do solo com utilizagdo do processo de calagem,
resultando em aumento do pH para faixas adequadas permite melhor desenvolvimento vegetal.
Na literatura s3o observados diferentes valores de faixa ideal do pH para o pleno
desenvolvimento vegetal uma vez que o tipo de solo, a cultura e a cultivar possuem interferéncia
direta nesses valores. Estabelece-se de forma geral que no Brasil o pH entre 5,7 e 6 possibilita
desenvolvimento adequado das culturas agricolas (SOUSA et al.,, 2007). Malavolta (2006)
afirma que o pH ¢ o fator de maior importancia para o controle do comportamento dos elementos
no solo e sua disponibilidade as plantas. De acordo com o referido autor, o pH de 6,5 representa o

valor ideal de maxima disponibilidade de elementos as plantas.

De acordo com a tabela 3 fica evidente que o solo avaliado antes da aplicagao de gesso e
calcario apresentava, para todas as profundidades avaliadas, valores de pH abaixo ou proximos
aos limites estabelecidos como ideais. De acordo com a classificag@o utilizada por Raij (2011), a
camada ardvel do solo da area experimental antes da instalacdo do experimento seria classificada

como de alta acidez.
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Dessa forma, compreende-se a possibilidade de que o pH possa ter sido elevado por
meio da aplicag@o de calcéario desde 0 momento da calagem até o momento da avaliagdo espectral
das plantas. O possivel aumento dos valores de pH por meio da aplicacao do calcario pode ter
contribuido para maior disponibilidade de nutrientes as plantas. A figura 21 apresenta a relagao

entre valores de pH e a disponibilidade de nutrientes as plantas.

o A Fe, Cu, MneZn

/

Disponibilidad

K, Cae Mg
Al
! ! ! >
5,0 6,0 6,5 7,0 8,0 pHemHO
44 54 59 64 7.4 pH em CaCl

Figura 21. Relagao entre disponibilidade de elementos no solo e valores de pH.
Fonte: EMBRAPA (2011), adaptado de Malavolta (1980).

Sendo assim, propde-se que solos que receberam calagem tiveram sua dinamica alterada,
de forma que a disponibilidade de nutrientes as plantas pode ter sido aumentada, garantindo
assim, maior absor¢do dos mesmos por parte da cultura da soja, resultando em desenvolvimento

diferenciado podendo ter interferido no comportamento espectral dessas plantas.

Por fim, é preciso esclarecer a razdo pela qual as diferengas espectrais nas plantas de

soja se pronunciaram no estadio R5.2 de desenvolvimento.
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Aos 68 DAE, quando foi possivel estabelecer relagdo entre o comportamento espectral
da cultura da soja e a variavel calcario as plantas encontravam-se no periodo R5.2, caracterizado
como periodo de enchimento dos grios (FARIAS et al., 2007). E possivel que essa relagdo tenha
se dado em funcdo do processo de translocamento e ciclagem dos nutrientes nas plantas

avaliadas, passando dos trifolios e folhas para as vagens e graos.

Marschner (1995) destaca que no periodo reprodutivo de desenvolvimento ocorre
diminuicao da atividade radicular e que os nutrientes absorvidos passam a ser remobilizados das
partes vegetativas para vagens e posteriormente para os graos, sendo que esse processo se da de
forma crescente até que as plantas atinjam seu pleno desenvolvimento e iniciem sua senescéncia.
Ainda de acordo com o referido autor, dentre outros periodos de desenvolvimento, o reprodutivo

¢ fortemente caracterizado pela translocagdo de nutrientes.

Quarezemin et al. (2015) e Trigolo et al. (2015) trabalhando com soja apontam que
quando se objetiva realizar andlise foliar os periodos R2 e R3 sdo os mais indicados, uma vez que
a partir desses os nutrientes passam a ser realocados das folhas para os graos. Ainda de acordo
com os referidos autores, o periodo de inflexdo do translocamento nutricional pode ter

adiantamento ou ser atrasado, conforme a cultivar avaliada.

Oliveira Jr. et al. (2014 A) observaram que préoximo aos 70 DAE o actimulo de
macronutrientes passou a ser decrescente nas folhas e trifolios, apresentando crescente
concentracdo nos graos. Em relagdo aos micronutrientes, Oliveira Jr et al. (2014 B)
demonstraram comportamento semelhante aos macronutrientes, com ponto de inflexao de marcha
de nutrientes variando de acordo com a cultivar e com a safra, sendo porém proximo aqueles. Os
referidos autores destacam o periodo RS como sendo o inicio do declinio do actiimulo de

nutrientes nas folhas e trifélios e inicio da concentragdo dos mesmos nos graos.

Logo, propde-se, uma vez que a calagem possa ter interferido nos valores de pH
possibilitando maior ou menor absor¢ao de nutrientes, esses quando translocados dos trifolios e
folhas para os graos no periodo RS de desenvolvimento possam ter se dado em formas diferentes
levando a comportamento espectral diferenciado e passivel de ser avaliado por meio do sensor

hiperespectral.
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4.5. Avaliacio da relacio entre os indices de vegetaciao obtidos com uso do

espectrorradiometro e cimeras digitais

Foram realizadas avaliagdes simultdneas aos 68, 83 ¢ 96 DAE com os dois sensores

utilizados no presente trabalho: espectrorradiometro e cameras digitais acopladas a VANT.

Assim, a correlagcdo de Pearson e o teste t entre os indices de vegetagdo provenientes

desses dois sensores aos 68 DAE estdo apresentados na tabela 20.

Tabela 20 — Coeficientes Pearson e teste t entre os indices de vegetagdo obtidos por meio de

imagens e espectrorradidmetro aos 68 DAE.

68 DAE

Interagao
calcrio - gesso NDVI GNDVI RNIR GNIR RVI GRVI
Ocal 0 ges -0,09™ 0,05™ -0,08™ 0,04™ -0,13™ 0,05™
Ocal 4 ges -0,94* -0,83™ -0,94* -0,82™ -0,94* -0,83™
Ocal 8 ges -0,67™ -0,80™ -0,66" -0,80™ -0,71™ -0,85%*
Ocal 12ges 0,24" 0,41™ 0,23"™ 0,40™ 0,26™ 0,43"™
2,6cal 0 ges -0,32™ -0,32™ -0,32™ -0,32™ -0,33™ -0,31™
2,6cal 4 ges 0,77 0,92* 0,76 0,92* 0,81™ 0,94*
2,6cal 8 ges -0,05™ -0,06™ -0,04" -0,06™ -0,04™ -0,04™
2,6cal 12 ges -0,96* -0,95%* -0,95% -0,94* -0,97* -0,97*
5,35cal 0 ges 0,50™ 0,45™ 0,49"™ 0,46™ 0,52" 0,43"™
5,35cal 4 ges -0,33™ -0,27™ -0,34" -0,29™ -0,28™ -0,19™
5,35cal 8 ges 0,76™ 0,63™ 0,76™ 0,63™ 0,74" 0,59
5,35cal 12 ges -0,26™ -0,22™ -0,27" -0,22™ -0,26™ -0,24™
8,1cal 0 ges -0,25™ -0,53™ -0,26™ -0,54™ -0,19™ -0,50™
8,1cal 4 ges -0,10™ -0,47™ -0,10™ -0,47™ -0,11™ -0,46™
8,1cal 8 ges 0,06™ -0,13™ 0,05™ -0,13™ 0,08™ -0,15™
8,1cal 12 ges -0,98%* -0,94* -0,98* -0,95%* -0,97* -0,90*

* significativo (p < 0,05) ; ™ ndo significativo (p valor > 0,05)

Com base na tabela 20 constatou-se que dos 16 tratamentos, 5 foram significativos ao

teste t. Os resultados obtidos para essa data de avaliagdo demonstram que houve correlacdo de
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Pearson negativa entre o espectrorradiometro e as cameras digitais. Esperava-se que fossem
obtidas correlagdes positivas, uma vez que a calibragdo das cameras revelou correlagdo de

Pearson proxima a 1 entre os dois sensores.

Dentre os tratamentos significativos ao teste t o tinico que apresentou correlagao positiva
foi a interagdo entre a dose 2,6 ton ha'! de calcério e 4 ton ha! de gesso, com os indices que se

utilizam da banda verde do espectro eletromagnético, GNDVI, GNIR e GRVIL

Na avaliagdo realizada aos 83 DAE, das 16 interagdes entre doses de gesso e calcario

avaliadas, seis apresentaram significancia ao teste t (tabela 21).

Tabela 21 — Correlagdo linear de Pearson e teste t entre os indices de vegetagdo obtidos por meio

de imagens e espectrorradiometro aos 83 DAE.

83 DAE

Interagao
calcirio - gesso NDVI GNDVI RNIR GNIR RVI GRVI
Ocal 0 ges 0,52" 0,60™ 0,52 0,61™ 0,52" 0,60™
Ocal 4 ges 0,14™ 0,90* 0,13 0,90* 0,22™ 0,92*
Ocal 8 ges 0,18™ 0,73™ 0,20™ 0,74™ 0,04™ 0,60™
Ocal 12ges -0,03™ -0,37™ -0,04" -0,35™ 0,05™ -0,47™
2,6cal 0 ges 0,84" 0,12" 0,85* 0,14™ 0,80™ 0,04™
2,6cal 4 ges 0,98* -0,95% 0,97* -0,94* 0,99* -0,97*
2,6cal 8 ges 0,31™ 0,35™ 0,31™ 0,35™ 0,32" 0,32"
2,6cal 12 ges 0,57" 0,80™ 0,58™ 0,81™ 0,47" 0,66"
5,35cal 0 ges 0,09 0,83 0,06™ 0,83™ 0,24™ 0,80™
5,35cal 4 ges -0,47™ 0,14 -0,47" 0,13™ -0,48™ 0,16™
5,35cal 8 ges 0,06™ -0,40™ 0,07™ -0,41™ 0,05™ -0,38™
5,35cal 12 ges 0,37™ 0,85™ 0,37" 0,85* 0,35™ 0,84"
8,1cal 0 ges -0,33™ 0,88* -0,33" 0,87* -0,33™ 0,91*
8,1cal 4 ges 0,78™ -0,41™ 0,78™ -0,41™ 0,79™ -0,40™
8,1cal 8 ges 0,61™ -0,40™ 0,59 -0,41™ 0,71™ -0,31™
8,1cal 12 ges 0,70 -0,93* 0,71 -0,93* 0,64™ -0,92%*

* significativo (p < 0,05) ; ™ ndo significativo (p valor > 0,05)
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Ao contrario do observado na avaliacdo anterior, aos 83 DAE, embora tratamentos
tenham apresentado significancia ao teste t, as correlagdes obtidas foram, em sua maior parte,
positivas. Faz-se importante avaliar que, com exceg¢do do tratamento 2,6 ton ha™! de calcario / 4
ton ha'! de gesso, todos os outros apresentaram correlagdes significativas apenas para os indices

que fazem uso da banda verde e infravermelho proximo.

Em geral, foram obtidos coeficientes da correlacio de Pearson acima de 0,87. Em
relacdo ao tratamento citado anteriormente, observou-se comportamento oposto em relacdo aos
demais: para os indices que se utilizam da banda vermelho as correlagdes foram positivas e para

os que se utilizam da banda verde apresentaram correlagdes negativas.

Por fim, para a tltima data de avaliacdo, aos 96 DAE, sete tratamentos apresentaram

significancia ao teste t (tabela 22).

Foram obtidos valores negativos de coeficiente da correlagdo de Pearson, neste caso para
o tratamento 8,1 ton ha! de calcério, sem adigdo de gesso. Para os demais tratamentos foram
obtidos valores de correlagdo de Pearson de até 0,99, para o tratamento 2,6 ton ha™!' de calcario e
8 ton ha'! de gesso. Alguns tratamentos apresentaram significAncia apenas para IVs que se
utilizam da banda vermelho (8,1 ton ha'! de calcario e 0 gesso) ou da banda verde (2,6 ton ha! de

calcario e 4 ton ha™! de gesso).

Observou-se que os indices GNDVI, GNIR e GRVI mostraram maior possibilidade de
correlagdo entre os dois sensores do que os indices NDVI, RNIR e RVI. Diversas razdoes podem
explicar essa diferenca de potencial de aplicagdo desses indices para relacionar os dois sensores,
entre elas a calibracio da camera e o comportamento espectral inerente aos tratamentos

avaliados.

A interferéncia da calibragdo da camera pode estar relacionada ao modelo matematico
de calibragdo especifico para cada banda espectral, sendo que os coeficientes de correlagdo nem
sempre sdo os mesmos. Em relagdo a resposta espectral dos tratamentos avaliados, conforme
disposto no item anterior, a relagdo existente entre estes e indices de vegetacdo tende a ser maior
ou menor de acordo com o indice utilizado, com o tratamento e com o estddio de
desenvolvimento da cultura. Sendo assim, era esperado que a relacdo entre os dois sensores na

avaliacao das dezesseis interagcdes de doses de gesso e de calcario avaliadas fosse diversa.
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Tabela 22 — Correlagdo linear de Pearson e teste t entre os indices de vegetacdo obtidos por meio de

imagens e espectrorradiometro aos 96 DAE.

96 DAE
Interagao
NDVI GNDVI RNIR GNIR RVI GRVI
calcario - gesso

Ocal 0 ges 0,45™ 0,76 0,40 0,75™ 0,77 0,81™
Ocal 4 ges 0,80™ 0,75 0,79 0,76™ 0,77 0,61™
Ocal 8 ges -0,27™ -0,50™ -0,25™ -0,52™ -0,29" -0,41™
Ocal 12 ges 0,95* 0,85* 0,96* 0,86* 0,89* 0,78™
2,6cal 0 ges 0,20™ 0,41™ 0,16™ 0,40™ 0,38™ 0,45™
2,6cal 4 ges 0,69™ 0,91* 0,71 0,91%* 0,71™ 0,90*
2,6cal 8 ges 1,00* 0,87* 1,00* 0,89* 0,99* 0,78™
2,6cal 12 ges 0,66™ 0,68™ 0,62" 0,65™ 0,87* 0,78™
5,35cal 0 ges -0,49™ -0,49™ -0,53™ -0,50™ -0,22" -0,47™
5,35cal 4 ges 0,35™ -0,01™ 0,34™ -0,01™ 0,41™ -0,02™
5,35cal 8 ges 0,91* 0,98* 0,90* 0,98%* 0,94* 0,98*
5,35cal 12 ges 0,80™ 0,53"™ 0,78™ 0,53"™ 0,89* 0,51™
8,1cal 0 ges -1,00%* -0,28™ -1,00%* -0,27™ -1,00%* -0,31™
8,1cal 4 ges -0,04™ 0,31™ -0,02™ 0,31™ -0,19™ 0,31™
8,1cal 8 ges 0,54" 0,08™ 0,56™ 0,07™ 0,30™ 0,01™
8,1cal 12 ges -0,04™ 0,31™ -0,03™ 0,33™ -0,13" 0,20™

* significativo (p < 0,05) ; ™ ndo significativo (p valor > 0,05)

Ao contrario do que era esperado, observou-se valores de correlagdo negativa, uma vez

que a calibra¢do da camera fotografica mostrou elevada correlagdo entre as bandas do espectro

visivel e infravermelho proéximo. Entretanto, uma possivel causa para esse comportamento seria a

selegdo de plantas avaliadas em campo e a selecdo de pixels da imagem referentes a0 mesmo

tratamento. A superficie utilizada para calibra¢do da camera (lonas) ¢ homogénea, diferentemente

da superficie de coleta de informagdes espectrais (dossel).

Em campo, a escolha de plantas foi aleatdria garantindo, assim, confiabilidade as leituras

realizadas. Da mesma forma, na imagem aérea os pixels foram escolhidos aleatoriamente

buscando representar integralmente a parcela avaliada. Ocorre, porém, que os pixels selecionados
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na imagem aérea nem sempre podem corresponder as plantas avaliadas em nivel de solo. Somado
a isso, o espectrorradidmetro utiliza uma area de aproximadamente 2 cm? da folha para realizar a
avaliacdo ao passo que o pixel da imagem aérea contém um conjunto de reflectancia das folhas,
peciolos e solo, podendo ainda representar a reflectancia das faces adaxiais ¢ abaxiais de folhas

com idade diferentes.

Assim, embora grande refinamento tenha sido conferido ao processamento das imagens
e a selecdo dos pixels, entende-se que existe possibilidade da ndo homogeneidade da parcela
avaliada, de forma que dentro da mesma o comportamento espectral das plantas pode apresentar

variagdes, levando, portanto, a correlagdao de IVs de plantas diferentes em nivel de solo e aéreo.

As correlagdes positivas obtidas para alguns dos tratamentos avaliados vao ao encontro
de resultados reportados na literatura. Relacionando dados coletados em campo aos coletados por
meio de VANT na cultura do milho, Zaman-Allah et al. (2015) observaram coeficiente de
correlagcdo de Pearson de 0,83. A correlagdo entre dados de nivel de campo e aéreo na cultura do
milho foi também reportada por Quemada et al. (2014). Em processamento de imagens obtidas
por meio de VANTS, Laliberte et al. (2011) obtiveram coeficiente de correlagdo de Pearson de

0,92.

Diversas pesquisas apontam para o mesmo sentido: correlagdo entre sensores de nivel
terrestre e aéreo. Berni et al. (2009) em avaliagdes de diversas culturas obtiveram coeficiente de
determinacdo de 0,99 entre as duas bases de dados, valores observados no presente trabalho na
ultima data de avaliagdo. Na cultura da soja, Samseemoung et al. (2012) observaram valores de
correlagcdo entre dados coletados em nivel de campo e aéreo com coeficiente de determinacao

entre 0,70 e 0,80.

Observou-se que ¢ possivel estabelecer correlagdes entre dados espectrais coletados em
diferentes niveis, como solo e aéreo. Contudo, salienta-se que melhores resultados podem ser

obtidos por meio de melhorias no processo metodologico de futuros trabalhos.

Nesse sentido, a presenga de pontos de controle fixos na area poderia facilitar o processo
de georreferenciamento das imagens obtidas, uma vez que em areas com extensos cultivos fica
dificil o estabelecimento de pontos de controles ‘naturais’ ao longo do tempo. Da mesma forma,

maior nimero de alvos de calibragdo poderia conferir coeficientes mais fidedignos para a
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calibragdo da camera digital em cada avaliagdo em campo, conforme apontado por Cursiol et al.
B (2016). Por fim, no presente trabalho foram realizadas trés avaliagdes simultaneas com os dois
sensores. Possivelmente, maior nimero de avaliagdes poderia contribuir para melhor

interpretacao dos resultados obtidos.
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5. CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, ¢ possivel destacar o potencial de sensores remotos na

avaliacao espectral de plantas de soja cultivadas em solos que receberam calagem e gessagem.

O estudo do comportamento espectral da cultura da soja influenciada pelas variaveis
avaliadas no presente trabalho mostrou-se mais eficaz quando realizado por meio do
espectrorradiometro, uma vez que esse sensor permite melhor detalhamento espectral dos alvos.
Quando realizado por meio de imagens digitais, os dados apresentaram tendéncia semelhante

aqueles provenientes do sensor hiperespectral.

Neste sentido, destaca-se que ndao houve resposta significativa do comportamento
espectral da cultura da soja a gessagem. Todavia, a calagem mostrou-se passivel de ser detectada
via sensoriamento remoto, especificamente por meio de sensor hiperespectral. Ressalta-se que a
avaliacdo da influéncia da calagem foi expressa de forma mais acentuada no periodo R5.2 da

cultura da soja.

A geracdo e aplicagdo de indices de vegetacdo para avaliacdo da soja mostrou-se eficaz
na caracterizacdo dos alvos avaliados tanto por meio de imagens digitais quanto por meio de
espectrorradiometria. Entretanto, como houve resposta espectral somente a calagem os indices de
vegetagdo que se utilizam da banda vermelho do espectro eletromagnético (NDVI, RNIR e RVI)
apresentaram maior sensibilidade a essas respostas quando comparados aos indices que se

utilizam da banda verde (GNDVI, GNIR e GRVI).

Quando comparados entre si, foram observadas variacdes entre os coeficientes de
determinacao dos indices NDVI, RNIR e RVI. Essas variagdes ndo se mostraram acentuadas, fato
que denota que os trés indices que se utilizam das bandas vermelho e infravermelho proximo
apresentam capacidade de serem relacionados as doses de calcario aplicadas ao solo. Foram

obtidas correlagdes com R? superiores a 0,85 para essa variavel.

Em referéncia a relagdo existente entre os dados espectrais obtidos por meio de
espectrorradiometria de campo e aqueles obtidos por meio de imagens digitais aéreas, evidencia-
se que nas trés datas de avaliagdo poucos tratamentos apresentaram correlacdo significativa ao

teste t e muitos valores de correlagdo negativas foram obtidos.
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APENDICES
Apéndice 1. Analise de variancia aos 27 DAE para os indices NDVI, GNDVI, RNIR, GNIR,

RVI e GRVI obtidos por meio do espectrorradidmetro.

NDVI
FvV GL SO oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.000661 0.000220 2.963 0.0900
CALCARIO 3 0.000135 0.000045 0.604 0.6285
erro 1 9 0.000669 0.000074
GESSO 3 0.000401 0.000134 1.666 0.1916
CALCARIO*GESSO 9 0.001016 0.000113 1.407 0.2215
erro 2 36 0.002889 0.000080
Total corrigido 63 0.005772
Ccv 1l (%) = 1.29
CV 2 (%) = 1.34
Média geral: 0.6678940 Numero de observagdes: 64
GNDVI
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.000854 0.000285 2.522 0.1235
CALCARIO 3 0.000144 0.000048 0.424 0.7402
erro 1 9 0.001016 0.000113
GESSO 3 0.000481 0.000160 0.925 0.4386
CALCARIO*GESSO 9 0.001864 0.000207 1.194 0.3286
erro 2 36 0.006246 0.000173
Total corrigido 63 0.010605
Ccv 1l (%) = 1.68
CV 2 (%) = 2.08
Média geral: 0.6335925 Numero de observacgdes: 64
RNIR
FvV GL SO oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.000339 0.000113 2.933 0.0919
CALCARIO 3 0.000069 0.000023 0.600 0.6308
erro 1 9 0.000346 0.000038
GESSO 3 0.000206 0.000069 1.635 0.1985
CALCARIO*GESSO 9 0.000533 0.000059 1.408 0.2214
erro 2 36 0.001513 0.000042
Total corrigido 63 0.003006
Ccv 1l (%) = 3.11
CvV 2 (%) = 3.25
Média geral: 0.1992673 Numero de observagdes: 64
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FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.000485 0.000162 2.576 0.1187
CALCARIO 3 0.000080 0.000027 0.427 0.7382
erro 1 9 0.000565 0.000063
GESSO 3 0.000272 0.000091 0.901 0.4502
CALCARIO*GESSO 9 0.001072 0.000119 1.185 0.3339
erro 2 36 0.003619 0.000101
Total corrigido 63 0.006093
CcvV 1l (%) = 3.53
CV 2 (%) 4.46
Média geral: 0.2246286 Numero de observagdes: 64

RVI
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.231782 0.077261 3.084 0.0828
CALCARIO 3 0.045174 0.015058 0.601 0.6304
erro 1 9 0.225470 0.025052
GESSO 3 0.139715 0.046572 1.828 0.1595
CALCARIO*GESSO 9 0.319379 0.035487 1.393 0.2277
erro 2 36 0.917272 0.025480
Total corrigido 63 1.878792
Ccv 1l (%) = 3.14
CV 2 (%) 3.17
Média geral: 5.0407764 Numero de observacgdes: 64

GRVI
FvV GL SO oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.189801 0.063267 2.330 0.1427
CALCARIO 3 0.032180 0.010727 0.395 0.7598
erro 1 9 0.244389 0.027154
GESSO 3 0.112171 0.037390 1.053 0.3812
CALCARIO*GESSO 9 0.390168 0.043352 1.220 0.3134
erro 2 36 1.278812 0.035523
Total corrigido 63 2.247521
CcvV 1l (%) = 3.67
CV 2 (%) 4.20
Média geral: 4.4864313 Numero de observagdes: 64
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Apéndice 2. Analise de variancia aos 38 DAE para os indices NDVI, GNDVI, RNIR, GNIR,
RVI e GRVI obtidos por meio do espectrorradidmetro.

NDVI
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.005884 0.001961 26.817 0.0001
CALCARIO 3 0.000427 0.000142 1.944 0.1931
erro 1 9 0.000658 0.000073
GESSO 3 0.000132 0.000044 1.393 0.2606
CALCARIO*GESSO 9 0.000409 0.000045 1.434 0.2105
erro 2 36 0.001140 0.000032
Total corrigido 63 0.008650
CvV 1 (%) = 1.24
CV 2 (%) = 0.82
Média geral: 0.6886363 Numero de observacgdes: 64

GNDVI
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.008041 0.002680 22.996 0.0001
CALCARIO 3 0.000587 0.000196 1.678 0.2403
erro 1 9 0.001049 0.000117
GESSO 3 0.000243 0.000081 1.348 0.2743
CALCARIO*GESSO 9 0.000584 0.000065 1.080 0.4006
erro 2 36 0.002164 0.000060
Total corrigido 63 0.012668
CV 1 (%) = 1.62
CV 2 (%) = 1.17
Média geral: 0.6650811 Numero de observacgdes: 64

RNIR
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.002925 0.000975 26.473 0.0001
CALCARIO 3 0.000214 0.000071 1.941 0.1936
erro 1 9 0.000332 0.000037
GESSO 3 0.000066 0.000022 1.399 0.2588
CALCARIO*GESSO 9 0.000206 0.000023 1.463 0.1991
erro 2 36 0.000562 0.000016
Total corrigido 63 0.004305
CvV 1 (%) = 3.29
CV 2 (%) = 2.14
Média geral: 0.1845122 Numero de observacgdes: 64
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FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.004234 0.001411 22.674 0.0001
CALCARIO 3 0.000312 0.000104 1.672 0.2416
erro 1 9 0.000560 0.000062
GESSO 3 0.000129 0.000043 1.355 0.2720
CALCARIO*GESSO 9 0.000314 0.000035 1.103 0.3854
erro 2 36 0.001139 0.000032
Total corrigido 63 0.006689
CcvV 1l (%) = 3.92
CV 2 (%) 2.79
Média geral: 0.2013358 Numero de observagdes: 64

RVI
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 2.409194 0.803065 28.775 0.0000
CALCARIO 3 0.163914 0.054638 1.958 0.1910
erro 1 9 0.251172 0.027908
GESSO 3 0.054774 0.018258 1.338 0.2773
CALCARIO*GESSO 9 0.155783 0.017309 1.268 0.2872
erro 2 36 0.491304 0.013647
Total corrigido 63 3.526142
Ccv 1l (%) = 3.07
CV 2 (%) 2.15
Média geral: 5.4430309 Numero de observacgdes: 64

GRVI
FvV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 2.473399 0.824466 24.714 0.0001
CALCARIO 3 0.169798 0.056599 1.697 0.2367
erro 1 9 0.300246 0.033361
GESSO 3 0.072036 0.024012 1.279 0.2962
CALCARIO*GESSO 9 0.161237 0.017915 0.954 0.4923
erro 2 36 0.675811 0.018773
Total corrigido 63 3.852528
CcvV 1l (%) = 3.66
CV 2 (%) 2.74
Média geral: 4.9951754 Numero de observagdes: 64
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Apéndice 3. Analise de variancia aos 48 DAE para os indices NDVI, GNDVI, RNIR, GNIR,
RVI e GRVI obtidos por meio do espectrorradidmetro.

NDVI
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.002264 0.000755 7.309 0.0087
CALCARIO 3 0.001821 0.000607 5.879 0.0166
erro 1 9 0.000929 0.000103
GESSO 3 0.000059 0.000020 0.245 0.8646
CALCARIO*GESSO 9 0.000145 0.000016 0.199 0.9928
erro 2 36 0.002911 0.000081
Total corrigido 63 0.008130
CvV 1 (%) = 1.45
CV 2 (%) = 1.28
Média geral: 0.7016060 Numero de observagdes: 64

GNDVI
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.004452 0.001484 8.043 0.0065
CALCARIO 3 0.004002 0.001334 7.229 0.0090
erro 1 9 0.001661 0.000185
GESSO 3 0.000057 0.000019 0.129 0.9425
CALCARIO*GESSO 9 0.000259 0.000029 0.196 0.9932
erro 2 36 0.005287 0.000147
Total corrigido 63 0.015717
CvV 1 (%) = 2.00
CV 2 (%) = 1.79
Média geral: 0.6785265 Numero de observacgdes: 64

RNIR
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.001107 0.000369 7.198 0.0091
CALCARIO 3 0.000897 0.000299 5.834 0.0170
erro 1 9 0.000461 0.000051
GESSO 3 0.000029 0.000010 0.248 0.8623
CALCARIO*GESSO 9 0.000074 0.000008 0.207 0.9917
erro 2 36 0.001427 0.000040
Total corrigido 63 0.003995
CvV 1 (%) = 4.08
CV 2 (%) 3.59
Média geral: 0.1755543 Numero de observacgdes: 64
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FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.002324 0.000775 7.903 0.0068
CALCARIO 3 0.002104 0.000701 7.154 0.0093
erro 1 9 0.000882 0.000098
GESSO 3 0.000031 0.000010 0.133 0.9396
CALCARIO*GESSO 9 0.000138 0.000015 0.200 0.9927
erro 2 36 0.002760 0.000077
Total corrigido 63 0.008238
cv 1l (%) = 5.16
CVv 2 (%) 4.56
Média geral: 0.1918902 Numero de observagdes: 64

RVI
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 1.052950 0.350983 7.755 0.0073
CALCARIO 3 0.810212 0.270071 5.967 0.0160
erro 1 9 0.407337 0.045260
GESSO 3 0.028481 0.009494 0.255 0.8573
CALCARIO*GESSO 9 0.055238 0.006138 0.165 0.9964
erro 2 36 1.339612 0.037211
Total corrigido 63 3.693831
cv 1l (%) = 3.71
Cv 2 (%) = 3.36
Média geral: 5.7366294 Numero de observagdes: 64

GRVI
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 1.516085 0.505362 8.460 0.0055
CALCARIO 3 1.306576 0.435525 7.291 0.0088
erro 1 9 0.537604 0.059734
GESSO 3 0.021740 0.007247 0.144 0.9332
CALCARIO*GESSO 9 0.089026 0.009892 0.196 0.9931
erro 2 36 1.816235 0.050451
Total corrigido 63 5.287266
cv 1l (%) = 4.64
Cv 2 (%) = 4.26
Média geral: 5.2710613 Numero de observagdes: 64
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Apéndice 4. Analise de variancia aos 58 DAE para os indices NDVI, GNDVI, RNIR, GNIR,
RVI e GRVI obtidos por meio do espectrorradidmetro.

NDVI
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.001833 0.000611 9.981 0.0032
CALCARIO 3 0.000549 0.000183 2.991 0.0882
erro 1 9 0.000551 0.000061
GESSO 3 0.000092 0.000031 1.022 0.3945
CALCARIO*GESSO 9 0.000381 0.000042 1.414 0.2187
erro 2 36 0.001077 0.000030
Total corrigido 63 0.004483
Cv 1 (%) = 1.06
CV 2 (%) 0.74
Média geral: 0.7363157 Numero de observacgdes: 64

GNDVI
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.001785 0.000595 4.532 0.0337
CALCARIO 3 0.000838 0.000279 2.126 0.1670
erro 1 9 0.001182 0.000131
GESSO 3 0.000254 0.000085 1.758 0.1726
CALCARIO*GESSO 9 0.000566 0.000063 1.304 0.26091
erro 2 36 0.001737 0.000048
Total corrigido 63 0.006362
Cv 1 (%) = 1.59
CV 2 (%) = 0.97
Média geral: 0.7196196 Numero de observagdes: 64

RNIR
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.000808 0.000269 9.898 0.0033
CALCARIO 3 0.000239 0.000080 2.929 0.0921
erro 1 9 0.000245 0.000027
GESSO 3 0.000040 0.000013 1.022 0.3943
CALCARIO*GESSO 9 0.000168 0.000019 1.414 0.2188
erro 2 36 0.000474 0.000013
Total corrigido 63 0.001975
CvV 1 (%) = 3.43
CvV 2 (%) = 2.39
Média geral: 0.1519405 Numero de observacgdes: 64
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FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.000814 0.000271 4.460 0.0351
CALCARIO 3 0.000376 0.000125 2.057 0.1763
erro 1 9 0.000548 0.000061
GESSO 3 0.000118 0.000039 1.775 0.1694
CALCARIO*GESSO 9 0.000260 0.000029 1.304 0.2691
erro 2 36 0.000797 0.000022
Total corrigido 63 0.002912
cv 1l (%) = 4.78
CV 2 (%) 2.88
Média geral: 0.1631839 Numero de observagdes: 64

RVI
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 1.522288 0.507429 10.365 0.0028
CALCARIO 3 0.494284 0.164761 3.366 0.0686
erro 1 9 0.440602 0.048956
GESSO 3 0.076302 0.025434 1.004 0.4024
CALCARIO*GESSO 9 0.322946 0.035883 1.416 0.2179
erro 2 36 0.912276 0.025341
Total corrigido 63 3.768698
Ccv 1l (%) = 3.35
CvV 2 (%) = 2.41
Média geral: 6.6065080 Numero de observagdes: 64

GRVI
FvV GL SO oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 1.208109 0.402703 4.884 0.0277
CALCARIO 3 0.623967 0.207989 2.522 0.1235
erro 1 9 0.742152 0.082461
GESSO 3 0.157026 0.052342 1.631 0.1992
CALCARIO*GESSO 9 0.375610 0.041734 1.301 0.2707
erro 2 36 1.155200 0.032089
Total corrigido 63 4.262064
CvV 1 (%) 4.66
CvV 2 (%) = 2.91
Média geral: 6.1643072 Numero de observacgdes: 64
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Apéndice 5. Analise de variancia aos 63 DAE para os indices NDVI, GNDVI, RNIR, GNIR,
RVI e GRVI obtidos por meio do espectrorradidmetro.

NDVI
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.000501 0.000167 4.758 0.0297
CALCARIO 3 0.000004 0.000001 0.035 0.9909
erro 1 9 0.000316 0.000035
GESSO 3 0.000176 0.000059 0.960 0.4223
CALCARIO*GESSO 9 0.000345 0.000038 0.627 0.7661
erro 2 36 0.002204 0.000061
Total corrigido 63 0.003546
CV 1 (%) = 0.80
CV 2 (%) 1.05
Média geral: 0.7423726 Numero de observacgdes: 64

GNDVI
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.001027 0.000342 4.652 0.0315
CALCARIO 3 0.000052 0.000017 0.237 0.8684
erro 1 9 0.000662 0.000074
GESSO 3 0.000405 0.000135 1.177 0.3319
CALCARIO*GESSO 9 0.000735 0.000082 0.712 0.6941
erro 2 36 0.004128 0.000115
Total corrigido 63 0.007010
CV 1 (%) = 1.17
Cv 2 (%) = 1.47
Média geral: 0.7304216 Numero de observagdes: 64

RNIR
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.000220 0.000073 4.675 0.0311
CALCARIO 3 0.000002 ©5.67639471E-0007 0.036 0.9902
erro 1 9 0.000141 0.000016
GESSO 3 0.000077 0.000026 0.952 0.4257
CALCARIO*GESSO 9 0.000152 0.000017 0.623 0.7699
erro 2 36 0.000973 0.000027
Total corrigido 63 0.001564
CV 1 (%) = 2.67
CV 2 (%) = 3.51
Média geral: 0.1479592 Numero de observagdes: 64
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FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.000466 0.000155 4.577 0.0328
CALCARIO 3 0.000026 0.000009 0.258 0.8536
erro 1 9 0.000305 0.000034
GESSO 3 0.000183 0.000061 1.166 0.3362
CALCARIO*GESSO 9 0.000332 0.000037 0.703 0.7016
erro 2 36 0.001888 0.000052
Total corrigido 63 0.003200
CvV 1 (%) = 3.73
CV 2 (%) 4.64
Média geral: 0.1559947 Numero de observagdes: 64

RVI
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.442087 0.147362 5.392 0.0212
CALCARIO 3 0.003048 0.001016 0.037 0.9899
erro 1 9 0.245947 0.027327
GESSO 3 0.156251 0.052084 1.015 0.3973
CALCARIO*GESSO 9 0.300161 0.033351 0.650 0.7470
erro 2 36 1.846981 0.051305
Total corrigido 63 2.994475
CvV 1 (%) = 2.43
CV 2 (%) 3.33
Média geral: 6.7929487 Numero de observacgdes: 64

GRVI
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.758501 0.252834 5.207 0.0233
CALCARIO 3 0.017476 0.005825 0.120 0.9461
erro 1 9 0.436971 0.048552
GESSO 3 0.301296 0.100432 1.257 0.3037
CALCARIO*GESSO 9 0.541178 0.060131 0.753 0.6593
erro 2 36 2.876456 0.079902
Total corrigido 63 4.931879
CvV 1 (%) = 3.40
Cv 2 (%) = 4.37
Média geral: 6.4719267 Numero de observacgdes: 64
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Apéndice 6. Analise de variancia aos 68 DAE para os indices NDVI, GNDVI, RNIR, GNIR,
RVI e GRVI obtidos por meio do espectrorradidmetro.

NDVI
FvV GL SO oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.000749 0.000250 7.733 0.0073
CALCARIO 3 0.000271 0.000090 2.798 0.1011
erro 1 9 0.000291 0.000032
GESSO 3 0.000025 0.000008 0.293 0.8301
CALCARIO*GESSO 9 0.000151 0.000017 0.602 0.7866
erro 2 36 0.001004 0.000028
Total corrigido 63 0.002490
Ccv 1 (%) 0.76
Cv 2 (%) = 0.71
Média geral: 0.7484160 Numero de observagdes: 64

GNDVI
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.001560 0.000520 6.058 0.0153
CALCARIO 3 0.000477 0.000159 1.854 0.2078
erro 1 9 0.000773 0.000086
GESSO 3 0.000063 0.000021 0.411 0.7461
CALCARIO*GESSO 9 0.000221 0.000025 0.480 0.8782
erro 2 36 0.001840 0.000051
Total corrigido 63 0.004934
cv 1l (%) = 1.26
CVv 2 (%) 0.97
Média geral: 0.7375685 Numero de observagdes: 64

RNIR
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.000324 0.000108 7.774 0.0072
CALCARIO 3 0.000119 0.000040 2.850 0.0974
erro 1 9 0.000125 0.000014
GESSO 3 0.000010 0.000003 0.285 0.8358
CALCARIO*GESSO 9 0.000064 0.000007 0.596 0.7913
erro 2 36 0.000432 0.000012
Total corrigido 63 0.001075
cv 1 (%) = 2.59
CVv 2 (%) 2.41
Média geral: 0.1439528 Numero de observagdes: 64

91



FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.000695 0.000232 6.169 0.0145
CALCARIO 3 0.000216 0.000072 1.917 0.1974
erro 1 9 0.000338 0.000038
GESSO 3 0.000027 0.000009 0.395 0.7570
CALCARIO*GESSO 9 0.000096 0.000011 0.469 0.8854
erro 2 36 0.000815 0.000023
Total corrigido 63 0.002186
CcvV 1l (%) = 4.05
CV 2 (%) 3.15
Média geral: 0.1511569 Numero de observagdes: 64

RVI
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.713698 0.237899 7.306 0.0087
CALCARIO 3 0.235667 0.078556 2.412 0.1340
erro 1 9 0.293079 0.032564
GESSO 3 0.029172 0.009724 0.354 0.7864
CALCARIO*GESSO 9 0.159808 0.017756 0.647 0.7499
erro 2 36 0.988720 0.027464
Total corrigido 63 2.420144
Ccv 1l (%) = 2.59
CV 2 (%) 2.38
Média geral: 6.9696526 Numero de observacgdes: 64

GRVI
FvV GL SO oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 1.238353 0.412784 5.285 0.0224
CALCARIO 3 0.343702 0.114567 1.467 0.2878
erro 1 9 0.702940 0.078104
GESSO 3 0.068017 0.022672 0.529 0.6650
CALCARIO*GESSO 9 0.214193 0.023799 0.556 0.8236
erro 2 36 1.542158 0.042838
Total corrigido 63 4.109362
CcvV 1l (%) = 4.20
CV 2 (%) 3.11
Média geral: 6.6564912 Numero de observagdes: 64
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Apéndice 7. Analise de variancia aos 68 DAE para os indices NDVI, GNDVI, RNIR, GNIR,
RVI e GRVI obtidos por meio de imagens digitais.

NDVI
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.026679 0.008893 7.297 0.0088
CALCARIO 3 0.003408 0.001136 0.932 0.4642
erro 1 9 0.010968 0.001219
GESSO 3 0.001265 0.000422 0.349 0.7903
CALCARIO*GESSO 9 0.005077 0.000564 0.466 0.8874
erro 2 36 0.043541 0.001209
Total corrigido 63 0.090938
CvV 1 (%) = 6.81
CvV 2 (%) = 6.79
Média geral: 0.5125319 Numero de observagdes: 64

GNDVI
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.016850 0.005617 4.967 0.0265
CALCARIO 3 0.003433 0.001144 1.012 0.4315
erro 1 9 0.010177 0.001131
GESSO 3 0.001673 0.000558 0.413 0.7443
CALCARIO*GESSO 9 0.005781 0.000642 0.476 0.8810
erro 2 36 0.048575 0.001349
Total corrigido 63 0.086489
Cv 1 (%) = 7.55
CV 2 (%) = 8.25
Média geral: 0.4451923 Numero de observacgdes: 64

RNIR
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.021485 0.007162 7.087 0.0096
CALCARIO 3 0.002820 0.000940 0.930 0.4651
erro 1 9 0.009095 0.001011
GESSO 3 0.001130 0.000377 0.378 0.7693
CALCARIO*GESSO 9 0.003980 0.000442 0.444 0.9015
erro 2 36 0.035857 0.000996
Total corrigido 63 0.074368
Cv 1 (%) = 9.84
Cv 2 (%) = 9.77
Média geral: 0.3231353 Numero de observacgdes: 64
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FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.016599 0.005533 4.879 0.0278
CALCARIO 3 0.003398 0.001133 0.999 0.4368
erro 1 9 0.010207 0.001134
GESSO 3 0.001734 0.000578 0.436 0.7284
CALCARIO*GESSO 9 0.005502 0.000611 0.461 0.8906
erro 2 36 0.047702 0.001325
Total corrigido 63 0.085143
CcvV 1l (%) = 8.75
CV 2 (%) 9.46
Média geral: 0.3848262 Numero de observagdes: 64

RVI
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 1.664250 0.554750 7.837 0.0070
CALCARIO 3 0.198403 0.066134 0.934 0.4634
erro 1 9 0.637094 0.070788
GESSO 3 0.062843 0.020948 0.291 0.8317
CALCARIO*GESSO 9 0.351310 0.039034 0.542 0.8338
erro 2 36 2.592103 0.072003
Total corrigido 63 5.506003
Ccv 1l (%) = 8.51
CV 2 (%) 8.59
Média geral: 3.1254444 Numero de observacgdes: 64

GRVI
FvV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.606209 0.202070 5.101 0.0247
CALCARIO 3 0.124256 0.041419 1.046 0.4185
erro 1 9 0.356520 0.039613
GESSO 3 0.056507 0.018836 0.375 0.7712
CALCARIO*GESSO 9 0.232714 0.025857 0.515 0.8537
erro 2 36 1.806475 0.050180
Total corrigido 63 3.182680
CcvV 1l (%) = 7.60
CV 2 (%) 8.55
Média geral: 2.6195843 Numero de observagdes: 64
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Apéndice 8. Analise de variancia aos 83 DAE para os indices NDVI, GNDVI, RNIR, GNIR,
RVI e GRVI obtidos por meio de imagens digitais.

NDVI
VvV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.052685 0.017562 74.312 0.0000
CALCARIO 3 0.000910 0.000303 1.284 0.3377
erro 1 9 0.002127 0.000236
GESSO 3 0.003824 0.001275 1.438 0.2477
CALCARIO*GESSO 9 0.003100 0.000344 0.389 0.9328
erro 2 36 0.031910 0.000886
Total corrigido 63 0.094557
CcvV 1l (%) = 5.85
CV 2 (%) 11.34
Média geral: 0.2625875 Numero de observacdes: 64

GNDVI
FvV GL SO oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.000036 0.000012 2.938 0.0916
CALCARIO 3 0.000024 0.000008 2.011 0.1829
erro 1 9 0.000036 0.000004
GESSO 3 0.000007 0.000002 1.177 0.3322
CALCARIO*GESSO 9 0.000017 0.000002 1.033 0.4337
erro 2 36 0.000067 0.000002
Total corrigido 63 0.000187
CcvV 1l (%) = 0.65
Cv 2 (%) = 0.44
Média geral: 0.3085028 Numero de observagdes: 64

RNIR
FvV GL SO oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.079267 0.026422 70.747 0.0000
CALCARIO 3 0.001427 0.000476 1.274 0.3408
erro 1 9 0.003361 0.000373
GESSO 3 0.005091 0.001697 1.379 0.2649
CALCARIO*GESSO 9 0.004458 0.000495 0.402 0.9255
erro 2 36 0.044307 0.001231
Total corrigido 63 0.137911
CcvV 1 (%) = 3.30
CvV 2 (%) = 5.99
Média geral: 0.5854606 Numero de observagdes: 64
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FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.000049 0.000016 2.938 0.0915
CALCARIO 3 0.000033 0.000011 2.011 0.1830
erro 1 9 0.000050 0.000006
GESSO 3 0.000009 0.000003 1.179 0.3313
CALCARIO*GESSO 9 0.000023 0.000003 1.034 0.4332
erro 2 36 0.000091 0.000003
Total corrigido 63 0.000254
cv 1l (%) = 0.44
CV 2 (%) 0.30
Média geral: 0.5284671 Numero de observagdes: 64

RVI
FvV GL SO oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.793756 0.264585 82.307 0.0000
CALCARIO 3 0.012240 0.004080 1.269 0.3423
erro 1 9 0.028931 0.003215
GESSO 3 0.072544 0.024181 1.541 0.2205
CALCARIO*GESSO 9 0.052703 0.005856 0.373 0.9404
erro 2 36 0.564745 0.015687
Total corrigido 63 1.524919
CcvV 1l (%) = 3.30
CV 2 (%) 7.28
Média geral: 1.7202067 Numero de observacgdes: 64

GRVI
FvV GL SO oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.000628 0.000209 2.937 0.0917
CALCARIO 3 0.000431 0.000144 2.012 0.1829
erro 1 9 0.000642 0.000071
GESSO 3 0.000115 0.000038 1.173 0.3336
CALCARIO*GESSO 9 0.000302 0.000034 1.032 0.4341
erro 2 36 0.001172 0.000033
Total corrigido 63 0.003290
Ccv 1l (%) = 0.45
CvV 2 (%) = 0.30
Média geral: 1.8922925 Numero de observagdes: 64
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Apéndice 9. Analise de variancia aos 83 DAE para os indices NDVI, GNDVI, RNIR, GNIR,
RVI e GRVI obtidos por meio do espectrorradidmetro.

NDVI
FvV GL SO oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.000393 0.000131 1.941 0.1935
CALCARIO 3 0.000133 0.000044 0.657 0.5986
erro 1 9 0.000607 0.000067
GESSO 3 0.000156 0.000052 1.058 0.3792
CALCARIO*GESSO 9 0.000457 0.000051 1.030 0.4356
erro 2 36 0.001775 0.000049
Total corrigido 63 0.003521
Ccv 1l (%) = 1.13
CvV 2 (%) = 0.96
Média geral: 0.7280585 Numero de observagdes: 64

GNDVI
FvV GL SO oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.000919 0.000306 2.685 0.1096
CALCARIO 3 0.000372 0.000124 1.088 0.4026
erro 1 9 0.001027 0.000114
GESSO 3 0.000323 0.000108 1.297 0.2902
CALCARIO*GESSO 9 0.000849 0.000094 1.137 0.3630
erro 2 36 0.002987 0.000083
Total corrigido 63 0.006478
CcvV 1l (%) = 1.49
CV 2 (%) = 1.27
Média geral: 0.7168839 Numero de observacgdes: 64

RNIR
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.000179 0.000060 1.898 0.2004
CALCARIO 3 0.000059 0.000020 0.626 0.6163
erro 1 9 0.000283 0.000031
GESSO 3 0.000072 0.000024 1.052 0.3815
CALCARIO*GESSO 9 0.000209 0.000023 1.018 0.4447
erro 2 36 0.000821 0.000023
Total corrigido 63 0.001623
Ccv 1 (%) = 3.56
CV 2 (%) = 3.03
Média geral: 0.1574591 Numero de observagdes: 64
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FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.000433 0.000144 2.612 0.1155
CALCARIO 3 0.000170 0.000057 1.023 0.4271
erro 1 9 0.000498 0.000055
GESSO 3 0.000152 0.000051 1.286 0.2939
CALCARIO*GESSO 9 0.000398 0.000044 1.119 0.3749
erro 2 36 0.001422 0.000039
Total corrigido 63 0.003073
Cv 1 (%) = 4.50
CV 2 (%) = 3.81
Média geral: 0.1650690 Numero de observagdes: 64

RVI
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.270798 0.090266 2.142 0.1650
CALCARIO 3 0.110326 0.036775 0.872 0.4905
erro 1 9 0.379352 0.042150
GESSO 3 0.103465 0.034488 1.054 0.3806
CALCARIO*GESSO 9 0.318841 0.035427 1.083 0.3990
erro 2 36 1.178000 0.032722
Total corrigido 63 2.360781
CvV 1 (%) = 3.22
CV 2 (%) = 2.84
Média geral: 6.3765313 Numero de observacgdes: 64

GRVI
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.535142 0.178381 2.941 0.0914
CALCARIO 3 0.262005 0.087335 1.440 0.2946
erro 1 9 0.545871 0.060652
GESSO 3 0.185755 0.061918 1.287 0.2937
CALCARIO*GESSO 9 0.521500 0.057944 1.204 0.3226
erro 2 36 1.732277 0.048119
Total corrigido 63 3.782548
CvV 1 (%) = 4.04
CV 2 (%) = 3.60
Média geral: 6.0998276 Numero de observacgdes: 64
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Apéndice 10. Analise de variancia aos 96 DAE para os indices NDVI, GNDVI, RNIR, GNIR,
RVI e GRVI obtidos por meio do espectrorradidmetro.

NDVI
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.001804 0.000601 0.921 0.4690
CALCARIO 3 0.000557 0.000186 0.285 0.8354
erro 1 9 0.005874 0.000653
GESSO 3 0.000314 0.000105 0.201 0.8949
CALCARIO*GESSO 9 0.003223 0.000358 0.690 0.7134
erro 2 36 0.018696 0.000519
Total corrigido 63 0.030468
CcvV 1l (%) = 3.96
CV 2 (%) 3.54
Média geral: 0.6446236 Numero de observagdes: 64

GNDVI
FvV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.002182 0.000727 0.674 0.5892
CALCARIO 3 0.001588 0.000529 0.491 0.6973
erro 1 9 0.009708 0.001079
GESSO 3 0.000449 0.000150 0.184 0.9067
CALCARIO*GESSO 9 0.005561 0.000618 0.760 0.6532
erro 2 36 0.029282 0.000813
Total corrigido 63 0.048769
CcvV 1l (%) = 5.33
CV 2 (%) = 4.63
Média geral: 0.6158057 Numero de observagdes: 64

RNIR
FvV GL SO oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.001036 0.000345 0.961 0.4523
CALCARIO 3 0.000303 0.000101 0.281 0.8377
erro 1 9 0.003235 0.000359
GESSO 3 0.000191 0.000064 0.218 0.8832
CALCARIO*GESSO 9 0.001719 0.000191 0.654 0.7434
erro 2 36 0.010506 0.000292
Total corrigido 63 0.016990
cv 1l (%) = 8.74
CvV 2 (%) = 7.88
Média geral: 0.2168311 Numero de observagdes: 64
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FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.001358 0.000453 0.721 0.5643
CALCARIO 3 0.000878 0.000293 0.466 0.7132
erro 1 9 0.005653 0.000628
GESSO 3 0.000294 0.000098 0.200 0.8961
CALCARIO*GESSO 9 0.003136 0.000348 0.710 0.6961
erro 2 36 0.017674 0.000491
Total corrigido 63 0.028992
CV 1 (%) = 10.48
CV 2 (%) 9.27
Média geral: 0.2390640 Numero de observagdes: 64

RVI
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.415318 0.138439 0.758 0.5453
CALCARIO 3 0.183071 0.061024 0.334 0.8012
erro 1 9 1.643874 0.182653
GESSO 3 0.055589 0.018530 0.145 0.9322
CALCARIO*GESSO 9 0.987495 0.109722 0.860 0.5684
erro 2 36 4.594431 0.127623
Total corrigido 63 7.879778
CV 1 (%) = 9.09
CV 2 (%) 7.60
Média geral: 4.6998118 Numero de observacgdes: 64

GRVI
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.404661 0.134887 0.551 0.6599
CALCARIO 3 0.452671 0.150890 0.617 0.6214
erro 1 9 2.202082 0.244676
GESSO 3 0.075869 0.025290 0.164 0.9198
CALCARIO*GESSO 9 1.370280 0.152253 0.989 0.4657
erro 2 36 5.540424 0.153901
Total corrigido 63 10.045986
CV 1 (%) = 11.50
CV 2 (%) = 9.12
Média geral: 4.3008910 Numero de observagdes: 64
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Apéndice 11. Analise de variancia aos 96 DAE para os indices NDVI, GNDVI, RNIR, GNIR,
RVI e GRVI obtidos por meio de imagens digitais.

NDVI
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.376842 0.125614 9.454 0.0038
CALCARIO 3 0.058451 0.019484 1.466 0.2879
erro 1 9 0.119580 0.013287
GESSO 3 0.009166 0.003055 0.341 0.7954
CALCARIO*GESSO 9 0.108526 0.012058 1.348 0.2480
erro 2 36 0.322138 0.008948
Total corrigido 63 0.994703
CcvV 1l (%) = 15.90
CV 2 (%) 13.05
Média geral: 0.7249352 Numero de observacgdes: 64

GNDVI
FvV GL SO oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.071959 0.023986 20.199 0.0002
CALCARIO 3 0.002427 0.000809 0.681 0.5853
erro 1 9 0.010687 0.001187
GESSO 3 0.001918 0.000639 0.395 0.7572
CALCARIO*GESSO 9 0.016536 0.001837 1.135 0.3644
erro 2 36 0.058259 0.001618
Total corrigido 63 0.161787
CcvV 1l (%) = 5.78
CV 2 (%) = 6.75
Média geral: 0.5960841 Numero de observagdes: 64

RNIR
FvV GL SO oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.183290 0.061097 10.224 0.0029
CALCARIO 3 0.022607 0.007536 1.261 0.3447
erro 1 9 0.053781 0.005976
GESSO 3 0.004880 0.001627 0.394 0.7579
CALCARIO*GESSO 9 0.048475 0.005386 1.305 0.2684
erro 2 36 0.148578 0.004127
Total corrigido 63 0.461609
CcvV 1 (%) = 46.68
CvV 2 (%) = 38.80
Média geral: 0.1655842 Numero de observagdes: 64
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FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 0.046203 0.015401 21.121 0.0002
CALCARIO 3 0.001491 0.000497 0.682 0.5852
erro 1 9 0.006563 0.000729
GESSO 3 0.001281 0.000427 0.419 0.7403
CALCARIO*GESSO 9 0.010047 0.001116 1.095 0.3904
erro 2 36 0.036690 0.001019
Total corrigido 63 0.102274
CV 1 (%) = 10.62
CV 2 (%) 12.55
Média geral: 0.2543249 Numero de observagdes: 64

RVI
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 775.338950 258.446317 3.639 0.0575
CALCARIO 3 337.708710 112.569570 1.585 0.2601
erro 1 9 639.268007 71.029779
GESSO 3 54.002948 18.000983 0.429 0.7335
CALCARIO*GESSO 9 465.843276 51.760364 1.233 0.3062
erro 2 36 1511.073061 41.974252
Total corrigido 63 3783.234952
CV 1 (%) = 92.05
CV 2 (%) 70.76
Média geral: 9.1558242 Numero de observacgdes: 64

GRVI
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
BLOCO 3 10.342351 3.447450 16.601 0.0005
CALCARIO 3 0.422279 0.140760 0.678 0.5873
erro 1 9 1.869001 0.207667
GESSO 3 0.237441 0.079147 0.293 0.8303
CALCARIO*GESSO 9 3.073345 0.341483 1.264 0.2897
erro 2 36 9.727950 0.270221
Total corrigido 63 25.672368
CV 1 (%) = 11.31
CV 2 (%) = 12.90
Média geral: 4.0291344 Numero de observagdes: 64
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