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IMAGENS AEREAS MULTIESPECTRAIS NA IDENTIFICACAO DE ZONAS DE MANEJO EM
AREAS DE ALGODAO PARA APLICACAO LOCALIZADA DE INSUMOS!
ANDRE SALVADOR? & ULISSES ROCHA ANTUNIASSI®

RESUMO: Os fatores que afetam a produtividade das culturas apresentam variabilidade espacial e tempo-
ral nas areas de produgdo e estdo associados a variagdes no vigor das plantas. Esta variabilidade permite a
identificacdo de zonas de manejo e tratamento localizado de diferentes regies dentro do campo. A finali-
dade deste estudo foi 0 uso de imagens aéreas multiespectrais na identificacdo de zonas de manejo e sua
implicacdo na aplicacdo localizada de insumos em area de producdo comercial de algodédo. Para tal, ima-
gens aéreas multiespectrais de trés anos foram usadas para a geracdo das classes de vegetacao, pelo indice
de vegetacdo com diferenca normalizada (NDVI), que dividiram a area em trés regifes. Nestas regies
foram amostrados os atributos fisicos das plantas de algodéao para verificar a existéncia de diferencas entre
as plantas encontradas em cada regido e com isso identificar zonas de manejo. Os atributos fisicos das
plantas de algoddo (estande, altura, nimero total de nés e nimero total de macas por planta) foram amos-
trados em 8 repetigdes com 10 plantas por classe de NDVI. A avaliagdo estatistica dos atributos amostra-
dos foi realizada pelo delineamento em parcelas subdivididas com teste de Tukey a 5% de probabilidade.
As classes de NDVI dos varios anos foram sobrepostas para avaliacédo das areas de estabilidade e de tran-
sicdo das imagens e verificar a estabilidade das zonas de manejo no tempo e no espaco. A avaliacdo da
implicacdo do uso das zonas de manejo na aplicacdo localizada de insumos foi realizada pelo célculo da
porcentagem de acerto e erro entre a localizagdo das classes de NDVI utilizadas como zonas de manejo
em um ano para a aplicacdo localizada de insumos. Em outro, pelas seis combinagfes existentes entre 0s
anos de 2001, 2002 e 2003. Os resultados demonstraram a possibilidade de se identificar zonas de manejo
para a cultura do algoddo com a utilizagdo de imagens aéreas multiespectrais. A classificagdo das imagens
multiespectrais pelo indice de vegetacdo com diferencas normalizadas (NDVI) permitiu a divisdo da area
em trés classes com caracteristicas semelhantes em todos os anos. Houveram diferencas estatisticas para
todos os anos entre as classes de baixo e alto NDVI, sendo que as plantas das classes de alto NDVI apre-

sentaram maior altura, maior nimero total de n6s e maior nimero total de macas, que as plantas encontra-
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das na classe de baixo NDVI. Nao houve diferenca no estande das plantas entre as classes de baixo e alto
NDVI para os trés anos, e todas as classes tiveram o mesmo estande de plantas nos anos de 2001 e 2003,

conforme o esperado pela semeadura com distribui¢do uniforme de sementes.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo, aplicacéo localizada, sensoriamento remoto.

MULTISPECTRAL IMAGE FOR MANAGEMENT ZONES IDENTIFICATION AND VARIA-
BLE RATE APPLICATION IN COTTON AREAS

SUMMARY: Crop yield is influenced by several factors with variability in time and space that are asso-
ciated with the variations in the plant vigor. This variability allows the identification of management
zones and site-specific applications to manage different regions of the field. The purpose of this study was
the use of multispectral image for management zones identification and implications of site-specific appli-
cation in commercial cotton areas. Multispectral airborne images from three years were used to classify a
field into three vegetation classes via the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). The NDVI
classes were used to verify the potential differences between plant physical measurements and identify
management zones. The cotton plant measurements sampled in 8 repetitions of 10 plants at each NDVI
class were Stand Count, Plant Height, Total Nodes and Total Bolls. Statistical analysis was performed
with treatments arranged in split plot design with Tukey’s Test at 5% of probability. The images were
classified into five NDVI classes to evaluate the relationship between cotton plant measurement results
and sampling location across the field. The results have demonstrated the possibility of using multispec-
tral image for management zones identification in cotton areas. The image classification into three NDVI
classes showed three different zones in the field with similar characteristics for the studied years. Statis-
tical differences were shown for plant height, total nodes and total bolls between low and high NDVI
classes for all years. High NDVI classes contained plants with greater height, total nodes and total bolls
compared to low NDVI classes. There was no difference in Stand Count between low and high NDVI
classes for the three studied years. The final plant stand was the same between all NDVI classes for 2001
and 2003 as it was expected due to the conventional seeding application with the same rate of seeds for

the entire field.

Keywords: Precision agriculture, site-specific application, variable rate, remote sensing, plant mapping.

Botucatu, vol. 26, n.2, 2011, p.1-19 2



Salvador & Antuniassi Imagens Aéreas Multiespectrais na Identificaco....

1 INTRODUCAO

A agricultura de precisdo procura otimizar os beneficios de uma agricultura praticada com base na
aplicacdo localizada de insumos com aumento da lucratividade e com reducdo de custos, do uso de insu-
mos e dos impactos ambientais. A crescente demanda mundial por alimentos tem impulsionado a evolucgédo
da agricultura, que passa a ser mais empresarial que de subsisténcia, adotando novos métodos administra-
tivos e gerenciais para as tomadas de decisdes baseadas na informatizacdo da atividade de producéo
(SALVADOR, 2002). A agricultura de precisao pode ser definida como um conjunto de técnicas que per-
mite o gerenciamento localizado de culturas (BALASTREIRE, 1998).

Durante o crescimento de uma cultura é possivel observar diferencas no vigor das plantas locali-
zadas em diferentes regides do campo em funcgéo das variagdes espaciais e temporais dos fatores de pro-
ducdo relacionados a planta, ao solo e as condices do meio. Doerge (1999) definiu zona de manejo como
sendo uma sub-regido de uma area que expressa uma combinacdo homogénea de fatores limitantes a pro-
dutividade, na qual a aplicacdo de uma dose uniforme de um insumo especifico é apropriada.

A identificacdo de zonas de manejo dentro do campo com base na variabilidade dos fatores que
limitam a producdo pode ser realizada com o auxilio de técnicas de sensoriamento remoto. Thomasson et
al. (2003), descreveram a possibilidade de observar, durante o desenvolvimento da cultura, variacdes no
vigor das plantas de forma diferenciada dentro da area, as quais estavam associadas a varios fatores de
estresses que influenciaram na produtividade.

Imagens aéreas multiespectrais podem ser realizadas em qualquer fase de desenvolvimento das
culturas e usadas na identificacéo e categorizacdo de diferencas e similaridades das culturas com a utiliza-
cdo de indices de vegetacdo baseados nas caracteristicas espectrais das regides do visivel e do infraverme-
Iho. Segundo Schlemmer et al. (1999), a utilizagdo das técnicas de sensoriamento remoto leva em conside-
racdo o entendimento dos limites e possibilidades de uso dessa ferramenta e de fatores relacionados a re-
solucdo (1) espectral, (2) espacial e (3) temporal.

As imagens multiespectrais podem ser (teis no monitoramento das plantas de algoddo que é reali-
zado pelos produtores durante o desenvolvimento da cultura para identificar problemas e padrGes de de-
senvolvimento que permitam seu manejo adequado, além de fornecer informacdes suficientes para a pres-
cricdo de zonas de manejo na aplicacdo localizada de insumos. Ojala et al. (2003) apresentaram os resul-
tados de um projeto multidisciplinar envolvendo diversas entidades governamentais e empresas prestado-
ras de servicos comerciais na area de sensoriamento remoto com o objetivo de desenvolver, testar, de-
monstrar e adaptar tecnologias de sensoriamento na producdo de algoddo. As imagens foram usadas para
(i) determinar doses ou taxas para aplicacdo localizada de insumos como regulador de crescimento (Pix),

nitrogénio, inseticidas, sementes, (ii) estimar a produtividade da cultura, (iii) estimar as propriedades fisi-
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cas e quimicas do solo, (iv) identificar zonas de estresses por nitrogénio, agua, insetos, e outros, (v) assis-
tir o calendario de irrigagéo. O trabalho demonstrou como a tecnologia da Agricultura de Precisdo auxilia-
da pelo sensoriamento remoto pode ser usada num gerenciamento de decisdo mais eficiente e efetivo, in-
cluindo aplica¢des localizadas em taxas variadas de insumos em areas de producédo comercial.

O presente trabalho teve por objetivo geral o uso de imagens aéreas multiespectrais na identifica-
¢do de zonas de manejo e sua implicacdo na aplicacéo localizada de insumos em area de producdo comer-
cial de algodao. Seus objetivos especificos foram: (a) classificar imagens aéreas multiespectrais de trés
anos pelo indice de vegetacdo com diferenca normalizada (NDVI) para divisdo da area em trés classes de
manejo e; (b) verificar a existéncia de diferengas entre as plantas encontradas em cada classe de NDVI

pela amostragem dos atributos fisicos das plantas de algod&o.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido durante os anos de 2001, 2002 e 2003 no Condado Fayette, localiza-
do no oeste do Estado do Tennessee, Estados Unidos da América, em area de producdo comercial de algo-
dao de 4,3 hectares denominada Moose Lodge 2 (ML2), com localizacdo representada pelas coordenadas
geograficas 35,2552695 graus de Latitude Norte e 89,3914724 graus de Longitude Oeste. Toda a condu-
¢do da cultura foi realizada pelos proprietarios da area com aplica¢des uniformes de insumos em todo o
local.

Os dados referentes a precipitacdo pluvial total mensal e temperatura média do ar para 0s meses
dos anos de 2001 a 2003 e os dados referentes a média histérica (normal) dos valores de precipitacdo e
temperatura para os anos de 1961 a 1990 foram fornecidos pela estagdo climatoldgica de Memphis, Ten-
nessee (Memphis Climatological Data, 2004).

A aquisicdo comercial de imagens pela contratacdo de empresas especializadas na prestacdo deste
servico € uma pratica muito desenvolvida nos Estados Unidos. As imagens aéreas multiespectrais utiliza-
das neste trabalho foram obtidas comercialmente pela contratacdo dos servicos da empresa Global Positi-
oning Solutions Inc., com sede no Estado do Mississippi, EUA.

A empresa contratada para aquisi¢do das imagens utilizou uma camera digital multiespectral mar-
ca Duncantech 2100 CIR com lentes Tokina 17mm F3,5 na obten¢do das imagens da area de algodao nas
bandas do verde (G), vermelho (R) e infravermelho préximo (NIR), com resolucdo espectral de 540 a 560
nm, 660 a 680 nm, 830 a 870 nm, respectivamente. A camera foi montada em uma aeronave Cessna 182,

utilizando um DGPS marca Trimble Trimflight 3 para a localizacdo da area de interesse. Os voos foram
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realizados a uma altitude entre 1700 e 2600 metros acima do solo e a resolucao espacial obtida foi de 2,0
metros para as imagens de 2001 e 2003 e de 1,0 metro para a imagem de 2002.

A aquisicdo das imagens ocorreu entre 0s meses de agosto e setembro, com o algoddo em estagio
de desenvolvimento caracterizado pela fase de abertura das macés (Marur & Ruano, 2001), tendo acumu-
lado entre 550 DD60 e 750 DD60 ap6s NAWF=5 (cinco nds acima da Gltima flor branca em seu ramo
principal). O acimulo de graus dia de calor foi obtido com utilizacdo do programa Cotman (2003) pela
entrada diaria dos valores de temperaturas maximas e minimas fornecidas pela estacdo climatolégica de
Memphis, Tennessee (MEMPHIS CLIMATOLOGICAL DATA, 2004).

As aquisicOes das imagens ocorreram nos dias 2 de agosto para 2001, 7 de agosto de 2002 e 5 de
setembro de 2003.

Para a navegacdo até as coordenadas dos pontos no campo onde os dados fisicos das plantas de
algoddo foram amostrados, foi utilizado um DGPS marca Navman conectado a um palmtop Compag-
iPAQ contendo um programa computacional especifico para mapeamentos de campo denominado Farm
Site Mate. As antenas da guarda costeira americana supriram o sinal de corre¢éo diferencial para este sis-
tema DGPS.

As coordenadas dos pontos de controle para o georreferenciamento das imagens foram demarca-
das ao redor do campo em locais de faceis visualizagdo nas imagens e localizacdo na area, representados
principalmente por cantos da area cultivada, cantos ou curvas da estrada que circulava a &rea, inicio de
ruas de plantio de algoddo, placas de sinalizagdo, postes e cruzamentos na estrada de acesso a area.

Com a imagem em maos caminhou-se até os pontos de interesse e com o0 equipamento DGPS com
correcdo diferencial e precisdo submétrica DGPS marca Starlink 210-A, acoplado ao palmtop, e realizada
a aquisicdo estatica das coordenadas de 15 a 20 pontos de controle.

As imagens foram georreferenciadas pelas coordenadas dos pontos de controle da area por meto-
dologia prépria de georreferenciamento do programa Erdas Imagine (ERDAS Inc, 1997), adotando-se o
sistema UTM (Universal Transverse Mercator) na superficie WGS-84 (World Geodetic Survey 1984),
Zona 16.

A classificacdo das imagens em zonas de manejo foi realizada pelo programa SSToolbox (2001)
com uso do indice de vegetagdo com diferenca normalizada (NDVI - normalized difference vegetation
index) pelo processo de classificacdo ndo supervisionada sobre a imagem. Desta maneira, a area foi divi-
dida em 3 classes de mesmo tamanho representadas pelos valores de NDVI denominados: baixo (L ou
low), médio (M ou medium) e alto (H ou high). Para que apenas a area de algodao dentro da imagem fosse
classificada, foi criado no SST um arquivo com o perimetro da area pela digitalizacdo de uma linha de

contorno sobre suas divisas.
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A amostragem a campo para obtencdo dos atributos fisicos das plantas de algoddo foi realizada

para confirmar as diferencas existentes entre as plantas de diferentes classes de NDVI. As plantas de algo-
dao foram amostradas no final dos seus ciclos de desenvolvimento, quando o niimero de nés acima da
Gltima maca aberta (NACB) estava ao redor de 4 a 6, poucos dias antes da aplicacdo de desfolhantes.
Para a amostragem foi realizada adaptacdo da metodologia descrita por Tugwell et al. (1998) utilizada
pelo programa Cotman (2003). As amostras foram coletadas aleatoriamente em 8 pontos para cada uma
das 3 classes de NDVI, baixo (L), médio (M) e alto (H), observadas nas imagens. Cada ponto de amostra-
gem teve 10 plantas coletadas. Com o uso do DGPS acoplado ao palmtop foi realizada a navegacao até os
pontos de amostragem. Os atributos fisicos das plantas de algoddo amostrados foram estande de plantas,
altura das plantas, nimero total de nds e nimero total de magas.

O estande de plantas de cada ponto foi realizado de maneira aleatdria pela contagem do nimero de
plantas em 91,4 cm por linha ou fileira de plantio, para 10 linhas consecutivas, para obtencdo de uma mé-
dia do estande (TUGWELL et al., 1998), sendo esta medida convertida para nimero de plantas por metro
para cada ponto amostral coletado.

A altura de cada planta amostrada foi medida no caule principal da planta a partir do né cotiledo-

nar até o né apical com folha totalmente aberta. Foi calculada a média da altura das 10 plantas coletadas
por ponto amostral e o resultado expresso em unidades de centimetros.
O numero total de nds de cada planta amostrada foi obtido pela contagem de todos os nés do caule princi-
pal da planta a partir do n6 cotiledonar, para o qual foi atribuido o valor zero. Foi calculada a média do
numero total de nds das 10 plantas coletadas por ponto amostral e o resultado expresso em nimero de nés
por planta.

O nuamero total de macas foi obtido pela contagem de todas as macéas viadveis presentes em cada
uma das plantas amostradas. Foi calculada a média do nimero total de magds das 10 plantas coletadas por
ponto amostral, e 0 resultado expresso em niimero de magcas por planta.

A avaliacdo estatistica dos atributos fisicos das plantas de algoddo amostradas foi realizada de
maneira a elaborar um delineamento estatistico em parcelas divididas (split plot) representadas pelas 3
classes de NDVI, com 8 repeti¢Oes representadas pelos pontos amostrados, compostas pela média de 10
plantas cada, ou 10 linhas de plantio no caso do estande de plantas.

A anélise dos dados foi realizada com uso do programa SAS (SAS INSTITUTE, 1990), tendo
como modelo o0 GLM ou “general linear model procedure”. O teste de significancia utilizado foi o Teste
de Tukey a 5% de probabilidade.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As imagens georreferenciadas com base nos pontos de controle demarcados a campo para 0s anos
de 2001, 2002 e 2003 sdo apresentadas pelas Figuras 1, 3 e 5, respectivamente. A visualizacdo da area de
estudo e suas caracteristicas ficaram melhor ilustradas nas imagens georreferenciadas quando comparadas
com as imagens antes do georreferenciamento, uma vez que a area de interesse foi colocada no centro das
figuras e as areas vizinhas isoladas da imagem.

Foi possivel observar um padrdo de similaridade entre cor e forma das imagens obtidas para o0s
trés anos ao serem comparadas regides com as mesmas caracteristicas de vegetacdo de algodédo. Na por¢édo
oeste das imagens, em uma estreita faixa que acompanhava toda sua divisa de norte a sul, foi possivel
observar vegetagdo de verde mais intenso, caracteristica que se repetiu em quase todo o contorno das ima-
gens. Dividindo-se as imagens ao meio de norte a sul, foi possivel verificar que em cada por¢do existia a
presenca de um mancha de vegetacdo de coloracdo arroxeada, quase tdo clara quanto as estradas de solo
exposto ao redor de toda a area. Na porcdo central das imagens existia uma faixa descoberta que vai do
centro para o sul da area, onde ndo foi cultivado o algodédo em funcéo da elevada umidade do solo do lo-
cal, o qual recebeu agua proveniente da estrada localizada ao sul das imagens, sendo possivel observar a
coloracdo arroxeada nestes locais de solo descoberto de elevada umidade.

As imagens aéreas multiespectrais georreferenciadas foram classificadas pelo indice de vegetagdo
com diferenca normalizada (NDVI) no programa SST para que a area fosse dividida em trés classes distin-
tas capazes de representar de maneira relativa as diferencas entre a vegetacdo de algodao a ser amostrada a
campo. As classes divididas em intervalos representados pelos valores de baixo (L), médio (M) e alto (H)
NDVI para os anos de 2001, 2002 e 2003 sdo apresentadas pelas Figuras 2, 4 e 6, respectivamente.

Quando se compara as imagens georreferenciadas obtidas nos anos de 2001, 2002 e 2003 (Figuras
1, 3 e 5, respectivamente) com as classes de NDVI obtidas por sua classificacao (Figura 2, 4 e 6, respecti-
vamente), observam-se elevadas correla¢fes visuais entre as classes de NDVI e as diferentes tonalidades
da vegetacdo da imagem, o que segundo Schlemmer et al. (1999), pode ser explicado pela elevada sensibi-
lidade dos indices que comparam porgdes do espectro do visivel nas bandas do vermelho e do verde com o
infravermelho préximo as variacdes na cobertura foliar das culturas e condicdes de vigor da vegetacao.

Entre a divisa cultivada e o carreador a oeste da imagem obtida no ano de 2001 (Figura 1) existi-
am pequenas areas arroxeadas de solo exposto que foram classificadas como regies de baixo NDVI (Fi-
gura 2). Esta interpretacdo também ocorreu em outras porcdes das divisas da area, e se repetiu na classifi-
cacdo das imagens de 2002 (Figura 4) e de 2003 (Figura 6). A interpretacdo deste detalhe é importante na

utilizacdo das classes de NDVI como zonas de manejo para a aplicacdo localizada de insumos, uma vez
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que a vegetacao existente nas proximidades do perimetro da area pode ser classificada de maneira incorre-
ta.

Na imagem georreferenciada de 2003 (Figura 5) se observa um elevado sombreamento da area por
arvores localizadas na regido nordeste da imagem. Na Figura 6 é possivel observar que o formato da area
sombreada foi classificado como regido de médio NDVI, o que pode representar outro erro de interpreta-
Géo.

Comparando as imagens georreferenciadas com as classes de NDVI obtidas apés sua classificacdo
fica clara a relacdo entre as areas de baixa cobertura foliar e elevada exposi¢do do solo nas imagens e a
classe de baixo NDVI. Este resultado também foi observado por Schlemmer et al. (1999), que atribuiram
um forte relacionamento entre a reflectancia da regido do infravermelho préximo e a cobertura foliar da

cultura.

Figura 1 — Imagem aérea multiespectral georreferenciada obtida no ano de 2001.

Botucatu, vol. 26, n.2, 2011, p.1-19 8



Salvador & Antuniassi Imagens Aéreas Multiespectrais na Identificaco....

35,2551933
CLASSES - NDVI - IMG - 2001
S o L
= s M
s H
35,2546457
!
35.2540981 £ N
352535508 i F
DAl .
=
35.2530020 i
3 ] & g S 3 o metros
3 = Z 2 2 2 60 0 60
Slsasusss 2 : H g 2 A
=3 o8 o8 o N o N
% ) ) % e £ %

Figura 2 — Classes de NDVI (L-baixo, M-médio, H-alto) obtidas pela classificacdo da imagem aérea mul-

tiespectral georreferenciada do ano de 2001.

Figura 3 — Imagem aérea multiespectral georreferenciada obtida no ano de 2002.
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Figura 5 — Imagem aérea multiespectral georreferenciada obtida no ano de 2003.

tiespectral georreferenciada do ano de 2002.
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Figura 6 — Classes de NDVI (L-baixo, M-médio, H-alto) obtidas pela classificacdo da imagem aérea mul-

tiespectral georreferenciada do ano de 2003.

O mesmo padrdo de similaridade de caracteristicas de vegetacdo observado entre as imagens obti-
das para os trés anos (Figuras 1, 3, 5) pode ser visto pela comparacdo entre as classes de NDVI obtidas
pelas imagens dos trés anos (Figuras 2, 4, 6). Tanto as classes de baixo como as de alto NDVI tiveram sua
presenga nas mesmas regides com o passar dos anos, sendo cercadas pela classe de médio NDVI. As mai-
ores variacbes na posicdo das classes ocorreram na regido ao nordeste da &rea, classificada como alto
NDVI nos anos de 2001 e 2003 (Figuras 2 e 6, respectivamente) e como médio NDVI no ano de 2002
(Figura 4), e na regido ao sudeste da area, que apresentou variacdo nas classes de baixo e médio NDVI
com o passar dos anos.

A classificacdo das imagens multiespectrais pelo indice de vegetacdo com diferenca normalizada
(NDVI) é uma classificagdo relativa para cada ano, uma vez que ndo leva em consideracéo as caracteristi-
cas espectrais absolutas da vegetacdo de algoddo encontrada em cada ano, e sim, analisa toda a imagem e
distribui os valores de NDVI em intervalos que representam as classes obtidas. No Quadro 1 sdo apresen-
tados os intervalos de valores de NDVI para as trés classes de NDVI obtidas pela classificacdo das ima-
gens multiespectrais dos anos de 2001, 2002 e 2003. A classe de baixo NDVI teve valores de 0,00 a 0,22
para 2001, de 0,00 a 0,59 para 2002, e de 0,00 a 0,24 para 2003, enquanto a classe de médio NDVI variou
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de 0,23 a 0,29 para 2001, de 0,60 a 0,63 para 2002, e 0,25 a 0,43 para 2003, e a classe de alto NDVI vari-
ou de 0,30 a 0,45, de 0,64 a 0,70, e de 0,44 a 0,63 para 2001, 2002 e 2003 respectivamente. Os intervalos
totais dos valores de NDVI observados foram de zero no limite inferior para todos os anos, tendo variagdo
no limite superior, que correspondeu a 0,45 para 2001, a 0,70 para 2002, e a 0,63 para 2003, o que deno-
tou numa maior variabilidade espectral para os anos de 2002, seguido de 2003 e 2001. A classe com maior
intervalo de valores de NDVI foi a de baixo NDVI para o ano de 2002, englobando a vegetacdo com vari-
acao de 0,00 a 0,59 de NDVI.

Quadro 1 - Intervalos de valores de NDVI para as trés classes de NDVI obtidas pela classificacdo das
imagens multiespectrais dos anos de 2001, 2002 e 2003.

Classes de NDVI Intervalos de valores de NDVI obtidos para os anos de

2001 2002 2003
L — baixo 0,00 -0,22 0,00-0,59 0,00-0,24
M — médio 0,23-0,29 0,60-0,63 0,25-0,43
H —alto 0,30-0,45 0,64 -0,70 0,44-10,63

Os resultados obtidos pela avaliacdo estatistica dos atributos fisicos das plantas de algoddo sdo
apresentados na forma de Quadros e Figuras, onde as médias seguidas de mesmas letras ndo séo significa-
tivamente diferentes pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

As diferencas entre as plantas das classes de NDVI do ano de 2001 sdo demonstradas pelos resul-
tados do estande de plantas, altura das plantas, nimero total de nés por planta e nimero total de macas por
planta de algoddo que se encontram no Quadro 2, onde pode ser observado que a classe de alto NDVI
apresentou plantas com maior altura, maior nimero total de n6s e maior nimero total de macas em relacao
a classe de baixo NDVI.

N&o houve diferenca significativa para o estande de plantas entre as classes de NDVI, confirman-
do o resultado que havia sido esperado em funcéo do plantio convencional da area, que aplica a mesma
quantidade de sementes na area toda com o objetivo de obter estande de plantas uniforme.

A altura das plantas foi diferente em todas as classes, sendo encontradas na classe de alto NDVI plantas
mais altas, seguida pelas classes de médio e baixo NDVI. O resultado confirmou a alta correlacdo do ND-
VI com a altura das plantas observada por Peterson e Varco (2001). Estes resultados demonstram a possi-
bilidade da adocdo do manejo localizado com aplicacdo de doses variadas de regulador de crescimento de

acordo com a altura das plantas encontradas em cada classe de NDVI. O controle de insetos também pode-
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ria ser realizado de maneira localizada com doses variadas de inseticidas. Sudbrink Jr. et al. (2002) encon-
traram diferengas estatisticas significativas entre o nimero de insetos distribuidos em funcéo da altura das
plantas, sendo maior a quantidade de insetos em locais com plantas mais altas, com maior vigor vegetati-
vo, obtendo reducdo de até 35% do volume de inseticidas com sua aplicacdo localizada com taxas varia-

das.

Quadro 2 - Estande de plantas, altura das plantas, nimero total de n6s por planta e nimero total de macas
por planta de algodao amostradas em trés classes de NDVI obtidas pela classificacdo da imagem multies-

pectral do ano de 2001.

Classes de NDVI Estande  (plan- Altura das plantas NuUmero total de Numero total de

tas/m) (cm) nos por planta macas por planta
L — baixo 81 A 559 C 138 B 39 B
M — médio 91 A 80,9 B 17,7 A 71 A
H - alto 97 A 91,7 A 17,0 A 75 A
Média 9,0 76,2 16,2 6,1
DMS 2,3 3,5 14 1,2
CV (%) 22,1 4,0 7,3 17,8
R2 0,28 0,98 0,79 0,82

As classes de alto e médio NDVI ndo apresentaram diferenca no nimero total de nds no caule
principal das plantas e no nimero total de macas das plantas, sendo diferentes da classe de baixo NDVI,
que apresentou plantas com menor nimero de nos e de magas.

Segundo Albers (1999), a altura e 0 nimero de nds no caule principal das plantas de algod&o estdo
diretamente relacionados ao vigor e ao estresse das plantas, sendo possivel usar os valores de aproxima-
damente 4,3 a 5,1 cm por n6 como referéncia ao indice altura/nés na fase inicial de florescimento, sendo
pequenas as plantas com indice abaixo da referéncia, em funcdo de possivel estresse hidrico sofrido, e
altas as plantas com indice acima da referéncia, em fungdo de possivel excessivo uso de fertilizantes nitro-
genados. Pelos resultados apresentados no Quadro 2 para a altura e nimero de nés das plantas foi possivel
calcular a relacéo altura/nos e obter os valores de 4,1, de 4,6, e de 5,4 cm/né para as classes de baixo, mé-
dio e alto NDVI, respectivamente. Verificou-se que as plantas da classe de baixo NDVI sdo muito baixas
enquanto que as plantas da classe de alto NDVI sdo muito altas. Estes resultados demonstram a possibili-

dade da ado¢do do manejo localizado de insumos, como por exemplo a aplicacdo variada de fertilizantes
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nitrogenados, com doses maiores nas regides de baixo NDVI e menores nas de alto NDVI, ou aplicagdo
variada de reguladores de crescimento, com doses menores nas regides de baixo NDVI e maiores nas de
alto NDVI.

As diferencas entre as plantas das classes de NDVI do ano de 2002 sdo demonstradas pelos resul-
tados do estande de plantas, altura das plantas, nimero total de nés por planta e nimero total de macas por
planta de algoddo que se encontram no Quadro 3, onde pode ser observado que a classe de alto NDVI
apresentou plantas com maiores alturas, maior nimero total de nds e maior nimero total de magas em

relacdo a classe de baixo NDVI.

Quadro 3 - Estande de plantas, altura das plantas, nimero total de n6s por planta e nimero total de magas
por planta de algod&o amostradas em trés classes de NDVI obtidas pela classificacdo da imagem multies-
pectral do ano de 2002.

Classes de NDVI Estande  (plan- Altura das plantas NUmero total de NOmero total de
tas/m) (cm) nos por planta macas por planta

L — baixo 10,1 AB 76,0 C 154 B 50 B

M — médio 109 A 974 B 16,4 AB 6,4 A

H - alto 95 B 1172 A 173 A 70 A

Média 10,2 96,9 16,4 6,1

DMS 1,0 8,4 13 0,8

CV (%) 7,6 6,7 6,1 10,4

R2 0,54 0,92 0,68 0,81

Para o estande de plantas os resultados demonstraram haver diferenca entre as classes de médio e
alto NDVI, com valores mais altos para o estande da classe de médio NDVI. A classe de baixo NDVI nédo
apresentou diferenca significativa do estande de plantas quando comparada com as classes de médio e alto
NDVI. Segundo Gwathmey, citado por Reed (2002), o estande de plantas é a expressao da uniformidade
de semeadura e do vigor das sementes que resulta na germinagéo das sementes e emergéncia das plantulas.
Uma vez que o plantio da area foi realizado com a semeadura convencional com distribuicdo da mesma
guantidade de sementes em toda a area, a diferenca entre estande de plantas poderia ser explicada pela
excessiva precipitacdo pluvial que ocorreu neste ano, com interferéncia no vigor das sementes e reducéo
de sua germinacédo, porém, os valores de precipitacdo pluvial sdo normais para 0s meses de maio e junho,

meses onde ocorrem a germinacao e emergéncia das plantulas, ndo sendo provavel a ocorréncia de danos
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ao vigor das sementes. As falhas no estande final das plantas distribuidas sobre a area podem ser explica-
das mais facilmente pelo elevado volume de precipitagdo pluvial que ocorreu no més de setembro, quase
guatro vezes superior a média esperada para o periodo, com efeitos sobre a oxigenacao das raizes, princi-
palmente em regides com solo de maior capacidade de retencdo de agua.

A altura das plantas apresentou diferenca significativa entre todas as classes, sendo encontradas
plantas mais altas na classe de alto NDVI, seguida pelas classes de médio e baixo NDVI. Mais uma vez o
resultado confirmou a alta correlacdo entre o NDVI e a altura das plantas (Peterson e Varco, 2001) e a
possibilidade de aplicacdo localizada em taxa variadas de regulador de crescimento, fertilizantes nitroge-
nados, inseticidas e sementes para o controle do vigor das plantas de algoddo (Ojala et al., 2003), com
bons resultados econémicos e ambientais, com por exemplo os valores obtidos por Fridgen et al. (2002),
na reducdo de 33% do custo da aplicagdo de inseticidas e quase 50% da quantidade de inseticidas utiliza-
da.

As classes de alto e baixo NDVI apresentaram diferenca significativa no nimero total de nds no
caule principal das plantas, sendo encontrado na classe de alto NDVI o maior nimero de nés por planta. A
classe de médio NDVI néo diferiu das de alto e baixo NDVI para o nimero total de nés por planta. As
classes de alto e médio NDVI ndo apresentaram diferenca no nimero total de macés das plantas, sendo
diferentes da classe de baixo NDVI, com menor nimero de magas.

Aplicando o indice altura/nés e sua referéncia proposta por Albers (1999) nos resultados de altura
e namero total de nds por planta, apresentados no Quadro 3, foi possivel obter os valores de 4,9, de 5,9, e
de 6,8 cm/no para as classes de baixo, médio e alto NDVI, respectivamente. Verificou-se que as plantas da
classe de baixo NDVI seguiram um 6timo padrdo de crescimento em relagdo a referéncia proposta quando
comparadas com a mesma classe no ano de 2001, o que pode ser relacionado a elevada precipitacdo pluvi-
al ocorrida no ano de 2002, tendo como consequiéncia a redugdo do estresse hidrico expressado pela classe
de baixo NDVI no ano de 2001. As classes de médio e alto NDVI apresentaram crescimento superior a
referéncia proposta, demonstrando a possibilidade da adocdo de manejo variado de insumos como fertili-
zantes nitrogenados e reguladores de crescimento para corrigir 0 excessivo vigor das plantas.

As diferengas entre as plantas das classes de NDVI do ano de 2003 sdo demonstradas pelos resul-
tados do estande de plantas, altura das plantas, nimero total de nds por planta e nimero total de macéas por
planta de algoddo que se encontram no Quadro 4, onde pode ser observado que a classe de alto NDVI
apresentou plantas com maior altura, maior nimero total de nds e maior nimero total de magas em relacéo
a classe de baixo NDVI.

N&o houve diferenca significativa entre o estande de plantas entre as classes de NDVI, confirman-
do o resultado esperado em fungdo do plantio convencional com distribuicdo uniforme na quantidade de

sementes de toda a area.
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As classes de baixo e médio NDVI ndo apresentaram diferenca significativa na altura das plantas,
sendo diferentes da classe de alto NDVI que apresentou plantas mais altas.
O maior nimero total de n6s por planta foi observado na classe de alto NDVI, seguido das classes

de médio e baixo NDVI que ndo apresentaram diferenca significativa entre si.

Quadro 4 - Estande de plantas, altura das plantas, nimero total de n6s por planta e nimero total de macas
por planta de algodao amostradas em trés classes de NDVI obtidas pela classificacdo da imagem multies-

pectral do ano de 2003.

Classes de NDVI Estande  (plan- Altura das plantas NuUmero total de Numero total de

tas/m) (cm) nos por planta macds por planta
L — baixo 108 A 55,8 B 133 B 52 B
M — médio 10,7 A 69,1 B 152 B 76 A
H —alto 10,0 A 1015 A 19,3 A 8,6 A
Média 10,5 75,4 15,9 7,1
DMS 2,5 17,4 2,0 1,8
CV (%) 17,8 17,6 9,7 18,9
R2 0,15 0,79 0,82 0,67

As classes de alto e médio NDVI nédo apresentaram diferenca no numero total de macés por plan-
ta, sendo diferentes da classe de baixo NDVI com menor nimero de macas.

Aplicando a referéncia do indice altura/nds proposta por Albers (1999) nos resultados apresenta-
dos no Quadro 4, foi possivel obter valores aproximados de 4,2, de 4,6, e de 5,3 cm/n6 para as classes de
baixo, médio e alto NDVI, respectivamente. Observou-se que as plantas da classe de baixo NDVI segui-
ram um padrdo de baixo desenvolvimento vegetativo, apresentando baixa estatura, enquanto que as plan-
tas da classe de alto NDVI tiveram um desenvolvimento muito vigoroso, apresentando elevada altura para
sua idade. Estes resultados comprovaram as diferencas entre as classes de NDVI e demonstraram a possi-
bilidade de sua ado¢do como zonas de manejo com aplicagdes localizadas de insumos para uniformizar o

vigor de crescimento das plantas.
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4 CONCLUSOES

Para as condicGes de realizacdo deste trabalho sdo validas as conclusdes seguintes.

Foi possivel identificar zonas de manejo para a cultura do algoddo com a utilizacdo de imagens

aéreas multiespectrais.

A classificagdo das imagens multiespectrais pelo indice de vegetagcdo com diferencas normaliza-

das (NDVI) permitiu a divisdo da area em trés classes com caracteristicas semelhantes em todos os anos.

A classe de alto NDVI dos trés anos avaliados foi caracterizada por plantas mais altas, com maior
numero total de nds no caule principal e maior nimero total de magas por planta, quando comparadas com

as plantas da classe de baixo NDVI.

N&o houve diferenga no estande das plantas entre as classes de baixo e alto NDVI para os trés a-
nos e todas as classes tiveram o0 mesmo estande de plantas nos anos de 2001 e 2003, conforme o esperado

pela semeadura com distribuicdo uniforme de sementes.

A aplicacdo localizada de insumos pode ter inicio a qualquer ano com base em uma imagem mul-

tiespectral obtida em um ano qualquer.

E possivel a utilizagdo das classes de NDVI como zonas de manejo para aplicacio localizada de
insumos (como fertilizantes, inseticidas, reguladores de crescimento, desfolhantes) para o controle das
diferengas no vigor de crescimento apresentado pelas plantas de algoddo das diferentes classes de NDVI.
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