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RESUMO

O sensoriamento remoto multiespectral apresenta-se como metodologia confiavel e viavel para auxiliar o produtor
na deciséo para melhores praticas de manejo, garantindo uma producao agricola mais eficiente e sustentavel. Objetivou-
se, com este trabalho, identificar e mapear o estresse em lavoura cafeeira, causado por variaveis bidgticas e abidticas,
por meio de indices de vegetacao derivados de imagens multiespectrais Lardsagtc Mapper (TM)A malha
amostral foi composta por 67 pontos, sendo cada ponto amostral constituido por cinco Adaatedises de
incidéncia de cercosporiose e de infestacdo do bicho-mineiro, nas folhas, de pH, matéria organica e textura do solo e
teores foliares de nutrientes foram realizadas em cada um dos pontos amostrais e correlacionadas com 16 indices de
vegetacdo obtidos de imagens referentes a época das analises. Os indices de vegetacdo apresentaram distribui¢éo
espacial semelhante a distribuicdo espacial das varidveis agronémicas, na lavoura. Houve correlacdo positiva dos
indices com a infestac&o do bicho-mineiro e com os teores de silte e argila no solo e concentra¢gdes de Mg, Cu, B e Mn
nas folhas, e negativa, com a incidéncia de cercosporiose e com pH e teor de areia do solo. Com base nesses resulta-
dos, foi possivel mapear e identificar as alterac6es na reflectancia espectral dos cafeeiros, causadas por essas varia-
veis agrondmicas.

Palavras-chave:Lansat-5 TM; agricultura de precisao; variaveis agrondmicas; indices de veg€&taffée;
arabical.

ABSTRACT

Multispectral remote sensing in the identification and mapping of biotic and abiotic coffee tree
variables

Multispectral remote sensing is a reliable and feasible methodology to assist farmers in decision making for best
management practices, ensuring a more efficient and sustainable agricultural production. The objective of this study
was to identify and map stress on coffee caused by biotic and abiotic variables through vegetation indices derived from
Landsat-5 Thematic Mapper (TM) multispectral images. The sampling grid was composed of 67 points, with each
sampling point consisting of five plants. The analyzes of the incidence of brown eye spot and infestation of the leaf
miner in the leaves, pH, ganic mattersoil texture and nutrients leaf contents were performed at each of the sampling
points and correlated with 16 vegetation indices obtained from images at the time of analysis. The vegetation indices
presented a spatial distribution similar to the agronomic variables in the crop. There was a positive correlation of the
indices with infestation of the leaf mineilt and clay content in the soil and concentration of Mg, Cu, B and Mn in the
leaves, and negative with the incidence of brown eye spot, pH and soil sand content. Based on these results, it was
possible to map and identify the changes in the spectral reflectance of the coffee trees, caused by these agronomic
variables.
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INTRODUCAO estresse das lavouras cafeeiras. Pemgto, Chemura

. o . . et al.(2016) relataram preds de 82,5% na discrimina-
O café brasileo € umacommodityde grande impacto . . Lo : ~
ao de diferentes niveis de infeccdo da ferrugem

no comércio global. O Brasil € o maior produtor e export Hemileia vastatri, em lavoura de caféCoffea
dor de café, com 36% da producdo mundial, equivalente a , . - - ~ .
1,98 T h. (Conab, 2018). No entanto, vérios fatores arabica), utilizando indices de vegetacao obtidos a par-
’ s ' - var °S P%r de medicdes feitas por espectro radibmetro. Ja Santos
dem reduzir essa produtividade e, por isso, a cafelculturf’:\ . P ~
. . L etal.(2014), com o auxilio do indice de vegetagéo EVI-2,
necessita de uma metodologia robusta, confiavel e de bc?é_rivado do sensor MODIS, encontraram correlacio de

X? C.UStO’ dg _monltoramento de d_o%n(;as, pragas, estrene. 0,81) entre a umidade no perfil do solo, até 100 cm
hidrico, fertilidade do solo, condi¢fes nutricionais e d

e profundidade, e o vigor do cafeei@pffea arabica
outros fatores de estresses na cultura (Cheeiued, . g
2017) De forma semelhante, Bernaragsl.(2012) evidencia-

i . . ram as variacdes provocadas pela bienalidade na produ-
Nos ultimos anos, as metodologias de sensoriamento . .
A . . ao de café, em lavoura no sul do Estado de Minas Ge-
remoto tém sido amplamente utilizadas no monitoramento. . .
i . rais, entre 2002 e 2009, utilizando os indices de vegeta-
das culturas agricolas e na tomada de decis&o, para me

(o ) . %ad EVI e NDVI, derivados de imagens MODIS. No en-
Ihores préaticas de manejo. Na cultura do café, o uso de ~ . . P
tanto, esses estudos ndo avaliaram o potencial dos indi-

dados de sensoriamento remoto provou ser muito pro- ~ . . .
P P ces de vegetacao obtidos a partir de imagens Landsat-5

missor face a dificuldade de se obter dados de camgo . . .
. . ematic Mapper (TM), para avaliar as condi¢cdes do
em escala regional, especialmente para os mapeamento,

. ~ . aaf%eiroAlém disso, os autores desses estudos conclu-
de campo, que necessitam de méo de obra qualificada . L ~
iram que, apesar do potencial dos indices de vegetacédo

vistorias nas plantas, em lavouras cultivadas em gran- L . . 2
. : . na avaliagdo das condi¢des do cafeeiro, estudos adicio-
des areas, tempo excessivo de atividade

e,. . N . ..
nais ainda sédo necessarios para melhorar a acuracia e
consequentemente, aumento do custo de producao . . . . .

precisdo da metodologia na avaliacdo das condi¢cfes do
(Bernardegt al, 2012).

. ) cfafeelro.
O sensoriamento remoto espectral fornece a possiblli- . : s
L . L . O satélite Landsat-5 TM fornece imagens de média
dade de avaliacdo precoce, eficiente, objetiva e ndo

. _ resolucéo espacial com sete bandas espectrais e resolu-
destrutiva, das respostas das plantas a diferentes fatores . . . .
. . . ¢cao espacial de 30 m. O tamanho da imagem da area obtida
de estresse do meio ambientedtal, 2010) As plantas

o L . or esse sensor é de aproximadamente 185 km e o tempo
reagem aos estresses biotico e abidtico por meio de

U- . . .
dancas biofisicas e bioguimicas. como reducdes grewsnado satélite, para obter uma mesma imagem des-
) ¢ d . T ¢ Sa porcao do terreno, é de 16 dias (Prableikdy 2012).
biomassa, do teor de clorofila e alteracdes nas estrutu?
as

: . andssat-5 TM também fornece um vasto acervo de
internas das folhas, que podem ser facilmente detecta . L .
) . . ) _Jmagens prontamente disponiveis e gratuitas. Essas ca-
por meio das diferencas de energia refletida nas regides,” . .. ~ Lo
. ., . , . racteristicas oferecem vantagens, em relagdo aos satéli-
espectrais do visivel e do infravermelho proximo (Barton ~ . .
tés de alta resolucéo espacial que, além do alto custo de

2012; Mahajart al, 2014) Além disso, essa diferencade_ . . |
%%wsugao e armazenamento, demandam elevado tempo de

reflectncia entre as regides espectrais do visivel e o . .

. . rocessamento, dificultando a aquisi¢éo continua de da-

infravermelho préximo, nas plantas sob estresse, levaram ~ :
: L - . 0s. Por essa razao, o Landsat-5 TM pode fornecer infor-

ao desenvolvimento de indices de vegetacéo (Mdirdi,

. . macoes suficientes e baratas para o monitoramento conti-
2011; Hillnhiitteret al, 2011). ¢ P

o A puo do estresse, em lavouras cafeeiras, em grandes areas
Os indices de vegetac¢éo sao calculados como raz

’ aca _ _ 42080k etal, 2013).
ou diferencas da reflectancia de dois ou mais comprimen- - . —
Em face do exposto, objetivou-se, por meio de indices

:r?fsra(\j/:rrzre]?h?; ?gzr;ig;?ne;d;s(r\);g;iﬁess \ggll\gl dé)eS vegetacdo derivados de imagens multiespectrais
P ) ’ " Landsat-5 TM, identificar e mapear o estresse em lavoura

Esses indices apresentam alta correlacdo com mudan as.; . g
- . L : ... caiteeiraCoffea arabicd..), causado por variaveis biéticas
na fisiologia e na quimica das plantas e baixa sensibilida-

o o . . € abiotias.
de a fatores responsaveis por dificultar a interpretacéo de
dados obtidos por sensoriamento remoto, por exemp'QI’ATERIAL EMETODOS

sombreamento, cobertura do dossel ou copa da planta,

condicdo e geometria da atmosfera, angulo solar e fundo Area de estudo
do solo (Govendeet al, 2009; Miriket al, 2011; Ortizet O estudo foi realizado na fazenda Cafua, no munici-
al.,, 2011). pio de ljaci, sul de Minas Gerais, em area de 6,5 ha de

Em alguns trabalhos, os indices de vegetacdo madsvoura de cafeeirdoffea arabica..) do cultivar Mun-
traram-se confiaveis para avaliar as condi¢6es @® Novo, com dez anos, no espacamento de 4 m entre
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linhas e 1 m entre plantas, totalizando 2.500 plantas laram realizadas em 29/05/2006, e as analises de pH, maté-
1. As coordenadas geograficas sdo de 4D' 11" S e ria organica e teores de areia, silte e argila do solo, em 04/
44° 58' 37" O, com altitude média de 934 m e declividade2/2006.
média de 0,84%, no sentido norte-sul, e média de 12%,
no sentido leste-oest&.malha amostral foi composta
por 67 pontos georreferenciados, com distancias de Parao calculo dos indices de vegetacao, utilizaram-se
25x25 m e 50x50 m entre #i.opc&o por uma malha imagens multiespectrais do satélite Landsat-5 TM
irregular (Alveset al, 2011) ocorreu tanto pela Collection 1 Level-2obtidas nas datas de 26/01/2006 e
declividade do terreno e do respectivo desenho d48/05/2006. Os critérios para escolha dessas datas foram
curvas de nivel quanto pelo nimero de ruas a&disponibilidade no acervo, a auséncia de nuvens e, prin-
carreadores e pela disposicdo das linhas e do limite @galmente, a proximidade com as datas das analises das
lavoura cafeeira. Cada ponto amostral foi constituidéariaveis bidticas e abiodticas na lavoura. Estas imagens
por cinco plantas, quatro plantas distribuidas em torii@ram obtidas gratuitamente do United States Geological
de uma planta central. O georreferenciamento dos pdsdrvey (USGS), em valores de reflectancia nas bandas
tos foi realizado com GPS TRIMBLE 4600 LS® e Estaespectrais do azul (450 a 520 nm), do verde (520 a 600 nm),
céoTotal LeicaTC600®, com base em correcéo de codo vermelho (630 a 690 nm), do infravermelho proximo
tas por coordenadas conhecidas no campus da Univet60 a 900 nm), do infravermelho médio 1 (1.550 a 1.750
sidade Federal de Lavras. nm) e do infravermelho médio 2 (2.080 a 2.350 nm). Foi
aplicada a correcdo atmosfériSacond Simulation of
Avaliagbes das variaveis bidticas e abioticas Nasageliite Signal in the Solar Spectrg@$) para minimizar
lavoura o efeito da atmosfera na reflectancia dessas bandas, ndo
Avaliacdes da incidéncia da cercosporioseendo necessario realizar o pré-processamento das ima-
(Cercospora coffeicoléBerkeley & Cooke) e infestacdo gens.
do bicho-mineiro Leucoptera coffeella(Guérin- Os indices de vegetacgdo foram calculados em cada
Méneville, 1842) (Lepidopterayonetiidae), nas folhas pixel das imagens referentes a cada um dos 67 pontos
(%), foram realizadas observando-se os sinais da doe@agaostrais, baseando-se na combinagdo dos valores de
em 100 folhas coletadas em cada ponto georreferenciadkflectancia nas bandas espectrais das imagehel@
Cada ponto amostrado consistiu em cinco platas. 1). A escolha dos dezesseis indices de vegetacao foi
amostras foram coletadas, aleatoriamente, de cada ladddaeada na capacidade desses em discriminar diferentes
linha de plantacédo, correspondendo aos pontos cardezisacteristicas e condigdes de estresse da vegetacao, a
oeste e leste, no ter¢co médio das plantas, com dez folpastir de dados de sensoriamento remoto (Eitedl,
amostradas por planta em cada lado da linha de planzf06).
¢ao, a partir do terceiro e do quarto par de folhas, conta- Apesar de a resolucdo espacial de 30 m das imagens
dos a partir do final do ramo plagiotrépico, totalizandbhandsat-5TM representaraproximadamente, 225 plan-
6.700 folhas, de acordo com as recomendacdes de Boldas, e de cada analise das variaveis bioticas e abidticas,
(2001). nos pontos amostrais, cinco plantas, a utilizagdo dessas
Os teores dos macronutrientes K e Mg (d)kdos imagens torna-se possivel. Conforme demonstrado por
micronutrientes Cu, B, Fe, Mn (mg dinnas folhas, fo- Alvesetal.(2011) eAlves (2006), em estudo sobre a dis-
ram avaliados de acordo com Malaveital.(1997). Fo- tribuicdo espacial das variaveis utilizadas neste estudo,
ram amostradas cinco folhas de cada lado da rua, na diger meio dekrigagem a dependéncia espacial dessas €,
cdo leste e oeste, em trés plantas por ponto, totalizareto média, de 30 m. Portanto, a informac&o das 225 plantas
1.005 folhas. Logo ap6s a coleta, as amostras foram sqge o satélite capta em caulad pode representar o que
metidas a limpeza com agua corrente e enxaguadas em dguanalisado em somente cinco plantas.
deionizada, para remover contaminagdes na superficie. Em . 5
seguida, foram secadas, a 60 °C, em estufa, por 72 horas, e Analise de correlacao
moidas. Os dados de analise da incidéncia da cercosporiose,
As andlises de pH, de matéria organica (¢ kgde infestacdo do bicho-mineiro e teor de nutrientes, nas fo-
teores de areia, silte e argila (g'kdo solo foram realiza- Ihas, na data de 29/05/2006, e os valores dos indices de
das na camada de 0-0,20 m, de acordo Cantetwti Vvegetacéo, na data de 18/05/2006, calculados para cada
(1999), na projecdo da copa das plantas de cada popixglreferente a cada um dos 67 pontos amostrais, foram
amostral. submetidos a analise de correlacéo de Pearson (p<0,01).
As avaliagbes da incidéncia da cercosporiose, infé@s dados de pH, matéria organica e teor de areia, silte e
tacéo do bicho-mineiro e teores de nutrientes, nas folhaggila do solo, na data de 04/02/2006, foram correla-

indices de vegetacéo
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cionados com os valores dos indices de vegetacao, naA correspondéncia entre a distribuicdo espacial de

data de 26/01/2006.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Distribuicdo espacial das variaveis bidticas e
abidticas e dos indices de vegetacdo

doencas em plantas e os indices de vegetacao também foi
relatada por Martins & Galo (2014). Segundo esses auto-
res, a distribuicdo espacial de nematoides e do besouro
Migdollus fryanus,em lavoura de cana-de-acUcapre-
sentaram correspondéncia direta com as distribuicfes
espaciais de NDVI, EVI e SA. De forma semelhante,

Os mapas de distribuicdo espacial da incidéncia fligotomiyaet al.(2012) relataram distribuigéo espacial com
cercosporiose e da infestacao do bicho-mineiro, nas fgorrespondéncia entre o NDVI e o ataque do percevejo
lhas, de 29/05/2006, apresentaram correspondéncia ceastanho $captocoris castanefHem.: Cydnidae)] em
os mapas de distribuicdo espacial dos indices de vege&aoura de algodao.
¢éo em 18/05/2006 (Figuras 1 e 2). Foi possivel observar a Para os mapas de distribuicdo espacial das caracteris-
correspondéncia inversa da incidéncia de cercosporiogigas fisicas e quimicas do solo, em 04/02/2006, houve
e, direta, da infestagéo do bicho-mineiro, nas folhas, casorrespondéncia direta da distribuicéo espacial dos indi-

os indices de vegetagao.

ces de vegtacao em 26/01/2006, com o0s teores de matéria

Tabela 1:Indices de vegetac&o obtidos a partir da reflectancia das bandas multiespectrais das imagensThndsat-5

indices deVegetacéo

Equacéo Referéncia

OSAVI (Optmized SA/I)

(1 +0.16)(p njr -

Pred)

Pnir +Pred +0.16

Rondeawet al.(1996)

SIPI (Structural Insensitive Pigment Index)

Pnir - Pblue

Pefiuelagt al. (1995
Pnir + Pred u ( )

GARI (GreenAtmospherically Resistant

Pnir ~ [Pgreen = 1.7(P blue - Pred)

Vegetation Index)

[Pnir * (Pgreen = 1-7(P blue - Pred)

Gitelsonet al. (1996)

TVI (TriangulatVegetation Index)

0.5[120(p pjr - Pgreen) - 200(p red - Pgreenl)

Broge & Leblanc (2001)

MCARI1 (First Modified Chlorophyll
Absorption Ratio Index)

1.2[2.5(p pir- Pgreen) = 1-3 (Pnir - Pgreen)]

Haboudanet al. (2004)

MCARI2 (Second Modified Chlorophyll

L2[2.5(p pir - Pred) - 1-3(P nir = Pgreen)]

Absorption Ratio Index)

Haboudanet al. (2004)

\V 2(p pir* 1)? - 0.5-6(p pir '5\/Pred)

MSAVI (Modified SAVI)

0.5 [2ppir +1 '\/(2Pnir+ 1)?-8(ppir = Pred 1)

Qietal.(1994)

NDWI (Normalized DiferencéWater Index) % Gao (1996)
NDVI (Normalized Diferencé/egetation Index) % Rouseet al. (1974)

SAVI (Soil Adjusted Diferencevegetation Index)

(1 +L)P nir - Pred

Pic + Prod 4L Huete (1988)

GNDVI (Green Normalized Difference
Vegetation Index

Pnir - Pgreen

Prir + Pgreen Gitelsonet al. (1996)

MTVI, (Modified Normalized Difference
Vegetation Index 1)

1.2 [1.2(p pir - Pgreen )~ 2-5(P red - Pgreen)

Haboudanet al.(2004)

MTVI, (Modified Normalized Difference

L5 [1(Pnir-Pgreen) = 2-3Pred - P green)]

Vegetation Index 2)

RDVI (Renormalized DierenceVegetation Index)

VI e+ 1) - (6 e =54/ pred - 0-5)]

Haboudanet al. (2004)

Pnir - Pred
Pnir + Pred

Roujean & Breon (1995)

MSR (Modified SR)

(Pnir)_l
Pred

- Chen (1996)
(Pmr) +1
Pred

SR (Simple Ratio)

P nir

Pred Birth & McVey (1968)
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Figura 1: Mapas de quintil da distribuicdo espacial, em lavoura caféifée@ arabicy, da incidéncia da cercosporiose nas folhas
(ICF), infestagao do bicho-mineiro, potéssio (K), magnésio (Mg), cobre (Cu), boro (B), ferro (Fe) e manganés (Mn), em 29/05/2006,
e do pH em &gua, matéria organica (Mo), areia, silte e argila, em 04/02/2006.
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Figura 2: Mapas de distribuicdo espacial dos indices de vegetagdo, em lavoura cafeféem rabicy, derivados de imagem
multiespectral Landsat-5 TM, na data de 18/05/2006.
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Figura 3: Mapas de distribuicdo espacial dos indices de vegetagdo, em lavoura cafeféda grabicy, derivados de imagem
multiespectral Landsat-5 TM, na data de 26/01/2006.
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organica, silte e argila, e correspondéncia inversa com gkrcosporiose e a infestagdo do bicho-mineiro, nas fo-
e o teor de areia (Figuras 1 e 3). Ihas, foram semelhantes em cada variavel independente.
Estudando a distribuicdo espacial das caracteristid@sndice NDWI apresentou o maior valor de coeficiente
do solo, em um sistema integrado de lavoura e pecuéauda,correlacado (r =-0,61) com a incidéncia da cercosporiose,
Bernardiet al.(2017) encontraram correspondéncia entrenquanto o GNDVI o maior (r = 0,42), para a infestacdo do
o NDVI e os parametros do solo pH e teores de matébaho-mineiro.
organica, areia e argila. Ja Zanzeeiral.(2013) relataram As correlacdes entre os indices de vegetacao e a inci-
correspondéncia do NDVI com a distribuicdo de argila edéncia da cercosporiose e a infestacdo do bicho-mineiro,
um Latossold/ermelho-Amarelo em area com cana-denas folhas, podem estar associadas com o vigor vegetativo
aclcar No entanto, ressalte-se que esses estudos s plantas com a presenca desses organismos-praga.
exploraram o potencial de outros indices de vegetacao$egundcAhamedet al. (2011), quanto maior o vigor
relacdo com as caracteristicas do solo, como € o0 casgetativo das plantas e, consequentemente, maior a quan-
deste estudo. tidade de folhas, menor a reflectancia nas bandas do visi-
Com relac&o aos mapas de distribuicdo espacial dosl (azul, verde e vermelho) e maior na banda do
macro e micronutrientes, nas folhas, em 29/05/2006, haofravermelho proximoAlém disso, a quantidade de fo-
ve correspondéncia direta da distribuicdo espacial diteas aumenta o teor de agua na planta, provocando me-
indices de vegetacdo, em 18/05/2006, com os teoresmie refletincia na regido do infravermelho médio (Moreira
Mg, Cu, B e Mn, e correspondéncia indireta com K e Fat al, 2004). Por isso, a correlacao negativa entre os indi-
(Figuras 1 e 2). ces de vegetacado e a incidéncia da cercosporiose, nas
. B o folhas, pode ser explicada em razdo do menor vigor
.Ar.]allse de _(Eo_rrelagoes ,en'Fre as variaveis _ Vvegetativo das plantas com a presenca dessa doencga. De
bioticas e abidticas e os indices de VegetacdO,cordg com Pozzt al.(2010), a cercosporiose provoca a
A variavel incidéncia da cercosporiose nas folhas aprgroducéo em excesso de etileno, nas folhas lesionadas,
sentou coeficientes de correlagdo negativos com os ingendo este o percursor de outro horménio, o acido
ces de vegetagao e, em contrapartida, coeficientes pegiscisico, o qual provoca a queda precoce das folhas,
tivos com a variavel infestagcdo do bicho-mineiro, nagiminuindo consideravelmente o vigor vegetativo. Por-
folhas (Tabela 2). tanto, os valores dos indices de vegetacéo tendem a dimi-
De maneira geral, os valores dos coeficientes de c@iuir, em plantas com presenca de cercosporiose, pois es-
relagéo entre os indices de vegetacéo e a incidénciasds s&o calculados a partir das diferencas de reflectancia
entre a banda do infravermelho préximo e as bandas do
visivel e do infravermelho médio, diferentemente dos va-
Tabela 2:Coeficientes de correlaco de Pearson (p < 0,01), ent@¥€s dos indices de vegetacao, em plantas infestadas por
as variaveis incidéncia da cercosporiose nas folhas e incidénbigho-mineiro que aumentam com o nimero de mariposas

do bicho-mineiro, nas folhas em lavoura de cafedluffea dessa praga, o que as leva a selecionar plantas com maior
arabica), em 29/05/2006, e indices de vegetacao, em 18/05/20\9%0r vegetativo para a ovoposicao (Nestal, 1994)

indices |ncidénci§ da Ipfestag.éo plo A correlacdo negativa entre a incidéncia da cercospo-
de vegetacdo cercosporiose bicho-mineiro  riose e os indices de vegetagdo também pode estar asso-
nas folhas nas folhas  ciada com teores de agua nas plantas, pois alguns auto-
OSAVI -0,51 0,40 res (Santoset al, 2004; Paiveet al.,2013;Vascoet al.,
MSR -0,51 0,38 2015) destacam que os maiores indices de cercosporiose
RDVI 0,51 0,35 s&o encontrados em parcelas néo irrigadas, indicando in-
MTVI1 -0,57 0,34 fluéncia positiva da disponibilidade de agua para a plan-
NDWI -0,61 0,40 ta, na reducao da incidéncia da doenca. Por essa razéo, os
MTVI2 0,47 0,31 maiores valores de coeficientes de correlacdo apresenta-
TVI -0,57 0,32 .
GARI 047 0.35 dos por NDWI (r = -0:61) podem estar relacionados com a
SAVI -0,51 0.36 capacidade desse indice para detectar estresse hidrico
SIPI 0,59 0,32 nas plantas, uma vez que, para o célculo do NDWI, utili-
MSAVI 0,51 0,35 za-se a banda do infravermelho médio que é sensivel aos
MCARI1 -0,53 0,33 teores de 4gua nas plantas.
MCARI2 -0,47 0,32 Os valores de coeficientes de correlagéo entre as ca-
NDVI -0,51 0,36 racteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas e os indices de
SR -0,51 0,38 vegetacdo foram positivos para matéria organica, silte e
GNDVI -0,51 0,42 amila e negativos para pH e areialj€la 3).

Rev CeresVicosa, v66, n.2, p. 142-153, mar/at2019



150 Diego Bedin Mariret al.

Assim como para as variaveis incidéncia da cercospimdices de vegetacdo. Em contrapartida, nos lugares com
riose e infestagéo do bicho-mineiro, os valores de coeficiraiores teores de areia, 0s cafeeiros apresentavam me-
ente de correlagdo entre os indices de vegetagcdo enasvigor vegetativo e menores valores dos indices de
caracteristicas do solo foram semelhantes para as vaviagetacao.
veis matéria organica, areia, silte e argila, de forma inde- Ainda sobre a textura do solo, a sensibilidade do NDWI
pendente. O indice NDWI apresentou o maior valor depresenca de agua nas plantas pode ter contribuido para
coeficiente de correlacdo com matéria organica (r = 0,58 valores do coeficiente de correlacao desse indice com
areia (r = -0,80), silte (r = 0,75) e argila (r = 0,74), e oa textura do solo maiores do que os dos outros indices,
indices MTVI2 (r = 0,39) e MCARI 2 (r = 0,39), com apois, conforme observado no estudédeadaet al.(1987),
variavel pH do solo. os teores de silte e argila sdo relacionados com a reten¢éo

A correlacBes positivas entre os indices de vegetde dgua no solo e, portanto, com a maior disponibilidade
¢do com os teores de matéria organica, silte e argila d® agua para as plantas.
solo, e negativa, com os teores de areia no solo podemNo caso do pH do solo, a correlagdo negativa com
estar associadas com a disponibilidade de nutrientes pasaindices de vegetacédo pode ter ocorrido em razdo da
as plantasA textura do solo (areia, silte egda) € um predominancia de valores de pH, na lavoura, acima de
dos principais fatores responséaveis pela disponibilid&;5 (Figura 1), visto que a disponibilidade de nutrientes
de de nutrientes para as plantas. Solos com maiores teara as plantas em solo com pH nessa faixa € menor
res de areia tendem a lixiviar nutrientes com mais facilfMoreira & Fageria, 2010). Dessa forma, regides da la-
dade, como no caso do K (Madbal, 2004), por causa voura com pH acima de 6,5 podem ter contribuido para
do tamanho de seus poros. Em contrapartida, as frag@emenor vigor vegetativo dos cafeeiros e, cense
silte e argila podem contribuir para aumentar as concejuientemente, menores valores dos indices de vegeta-
tracdes de Ca, Mg e K na solucao do solo (Caeté&d céo.

2003) Além disso, a capacidade de troca de céations (CTC) Os valores dos coeficientes de correlacdo entre os
da matéria organica € fundamental para a CTC total dudices de vegetacdo, o pH e a textura do solo, obtidos
solo, sendo essencial na retencdo de nutrientes eneste estudo, mostraram-se superiores aos encontrados
diminuicéo da lixiviac&o (Silvat al, 2013).Assim, de porTolaet al.(2017). No estudo da produtividade da gra-
maneira geral, solos siltosos, argilosos e com teoresma Rhodes na regido oriental Algbia Saudita, esses
matéria organica elevados, propiciam melhores condiutores evidenciaram correlacdes negativas do NDVI com
¢Bes para o desenvolvimento das plantas que os sobdgsH (r =-0,11) e positiva com silte (r = 0,32), argila (r =
arenosos. Por isso, nos lugares das lavouras com mdi@4) e areia (r= 0,17). Contudo, ressalte-se que a baixa
res teores de matéria organica, silte e argila no solo, wiabilidade espacial de areia na area de estudo desses
cafeeiros, provavelmente, apresentavam maior vigaoutores pode ter contribuido para a correlacao positiva
vegetativo e, consequentemente, maiores valores dmsn o NDVI.

Tabela 3:Coeficientes de correlacédo de Pearson (p < 0,01) entre as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, em lavoura
de cafeeiroCoffea arabicy em 04/02/2006, e indices de vegetagdo, em 26/01/2006

indices deVegetacio pH Matéria Organica Areia Silte Argila
OSAV/I -0,34 0,43 -0,71 0,64 0,65
MSR -0,34 0,44 -0,72 0,65 0,66
RDVI -0,35 0,43 -0,71 0,64 0,65
MTVI1 -0,31 0,41 -0,71 0,64 0,66
NDWI -0,13 0,58 -0,80 0,75 0,74
MTVI2 -0,39 0,30 -0,58 0,54 0,53
TVI -0,29 0,42 -0,72 0,63 0,66
GARI -0,15 0,34 -0,56 0,47 0,53
SAVI -0,34 0,43 -0,71 0,64 0,65
SIPI -0,29 0,52 -0,79 0,69 0,73
MSAVI -0,35 0,42 -0,70 0,64 0,64
MCARI1 -0,20 0,44 -0,69 0,59 0,64
MCARI2 -0,39 0,33 -0,61 0,57 0,56
NDVI -0,34 0,43 -0,71 0,64 0,65
SR -0,33 0,45 -0,73 0,66 0,67
GNDVI -0,24 0,52 -0,75 0,67 0,69
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Tabela 4:Coeficientes de correlagdo de Pearson (p < 0,01), entre macros e micronutrientes, nas folhas, em lavoura@eftedeeiro (
arabica), em 29/05/2006, e indices de vegetacdo, em 18/05/2006

indices de vegetacdo K Mg Cu B Fe Mn
OSsA/I -0,306 0,407 0,561 0,326 -0,748 0,624
MSR -0,270 0,431 0,591 0,379 -0,710 0,627
RDVI -0,312 0,402 0,552 0,317 -0,752 0,623
MTVIL1 -0,403 0,017 0,182 0,234 -0,650 0,568
NDWI -0,146 0,511 0,403 0,426 -0,666 0,561
MTVI2 -0,356 0,353 0,545 0,292 -0,732 0,602
TVI -0,381 0,012 0,115 0,279 -0,637 0,544
GARI 0,006 0,299 0,468 0,508 -0,261 0,094
SAVI -0,303 0,407 0,561 0,326 -0,748 0,624
SIPI -0,289 0,389 0,513 0,301 0,740 0,559
MSAVI -0,316 0,398 0,546 0,311 -0,753 0,623
MCARI1 -0,135 0,164 0,286 0,468 -0,528 0,110
MCARI2 -0,352 0,365 0,535 0,298 -0,739 0,611
NDVI -0,303 0,407 0,561 0,326 -0,748 0,624
SR -0,251 0,436 0,595 0,402 -0,679 0,629
GNDVI -0,185 0,381 0,435 0,270 -0,709 0,322

Os valores de coeficientes de correlacdo entre os nutritltura pode ser usado com auxilio de dados de
entes nas folhas e os indices de vegetacao foram positiseasoriamento remoto. De forma semelhante, Maleajan
para Mg, Cu, B e Mn e negativos para K e Fbéla 4).  al. (2016) demonstraram que os indices de vegetacao po-

Apesar de a maioria dos indices de vegetacao tereiem ser usados na predi¢cdo e monitoramento das condi-
apresentado valores de coeficientes de correlacdo seg@es de N, P e S, na cultura do arroz. Para isso, 0s autores
lhantes com as caracteristicas do solo, o indice MTVigportaram correlagbes do N, P e S com os indices NDVI (r
apresentou o maior valor de coeficiente para K (r =-0,403)0,58, 0,34 e 0,37, respectivamente) e GNDVI (r = 0,47,

o NDWI, para Mg (r =0,511), o SR, para Cu (r = 0,595) 8,29 e 0,33, respectivamente). Entretanto, Seranab
Mn (r=0,629), 0 GARI, para B (r=0,508) e o M8Apara (2017) obtiveram correlacdes néo significativas entre o
Fe (r=-0,753). NDVI e os teores de Na e K, em vinhedo. Os autores

As correlacdes negativas dos indices de vegetagéxplicaram que esse comportamento € aceitavel, visto que
com os nutrientes K e Fe nas folhas podem estar ass@d-plantas analisadas apresentavam concentracbes ade-
adas ao estresse dos cafeeiros provocado por desequiliriadas desses nutrientes, e ainda, ponderam que se es-
nutricional desses nutrientess plantas em condi¢cBes pera que, em situacdes de deficiéncia de nutrientes de
de estresse reduzem a concentracdo de clorofila nasgtantas, o vigor vegetativo da planta seja afetado (por
Ihas, apresentam clorose e, consequentemente, diminuemmplo, clorose das folhas), fendmeno esse detectado
a absorcao de luz incidente na regiao espectral do visipelr sensores remotos.

(Carter & Knapp 2001; Zhaet al, 2003; Brataseveszt al, Por essas razdes, foi possivel inferir que, as plantas
2013). Portanto, os cafeeiros com desequilibrios desskslavoura de estudo apresentavam deficiéncia nutricional

nutrientes podem ter apresentado maiores reflectanciiesMg, Cu, B e Mn e equilibrio de K e Fe, na época das

nas bandas do visivel e, dessa forma, reduzido os valoaegilises.

dos indices de vegetacao. No caso da correlagéo positiva

dos |nd|cgs’ dt_a vege_tggao, com o0s nutr.lentes Mg, Cu, %%NCLUSCN)ES

Mn, o equilibrio nutricional desses nutrientes nos cafeel-

ros pode ter provocado o aumento da concentracdo deEste estudo mostrou o potencial dos indices de vege-
clorofila nas folhas e a reducéo da reflectancia nas bdagdo derivados de imagens multiespectrais Landsat-5
das do visivel, aumentando assim os valores dos indidéd, para identificacdo e mapeamento do estresse nas plan-
de vegetacéo. tas de cafe, causado por variaveis ambientais bioticas e

Pimsteiret al.(2011), monitorando o estresse na culabidticasAlém disso, os resultados deste estudo podem
tura do trigo, também observaram correlagées negativantribuir para um gerenciamento mais eficiente das la-
de até r=-0,45 dos nutrientes N, P e K com a reflectansiauras cafeeiras, assim como para a sustentabilidade da
das plantas nos comprimentos de onda do visivel. Ess¢iwidade por meio do uso mais racional de fertilizantes e
autores concluiram gue monitoramento de nutrientes eta produtos fitossanitarios.
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