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RESUMO: O estudo teve como objetivo a avaliacdo da existéncia de variagdao temporal do
indice NDVI através da analise do controle estatistico de processos em feijoeiro comum.
Avaliou-se uma area irrigada por pivo central no periodo de safra de inverno, onde foi analisado
o NDVI de quatro safras, através de imagens obtidas pelo satélite LANDSAT-8. Foi aplicado
as técnicas de controle estatistico de processo com limites determinados através do desvio
padrdo da média global de cada data para verificagdo de variagdo entre datas, determinando
pontos estaveis e variaveis. Obteve-se padrdes de variacdo espacial e temporal resultado da
diminui¢do do NDVI com as safras subsequentes, diminuindo a média global e aumentando a
variagdo entre as datas avaliadas. A ferramenta de controle estatistico de processo ¢ eficiente
em quantificar as instabilidades do atributo avaliado, demonstrando a variabilidade temporal
do processo.

PALAVRAS-CHAVE: Gestao espaco-temporal; Agricultura de precisdo; Sensoriamento
remoto

STATISTICAL PROCESS CONTROL IN ASSESSING TEMPORAL AND SPATIAL
VARIABILITIES OF VEGETATION INDICES IN COMMON BEAN CROPS

ABSTRACT: The study aimed to evaluate the existence of temporal variation in the NDVI
index through the analysis of statistical process control in common bean crops. An irrigated
area under a center pivot system was assessed during the winter season, and the NDVTI of four
crops was analyzed using images obtained from the LANDSAT-8 satellite. Statistical process
control techniques were applied, with limits determined by the standard deviation of the global
average for each date, to verify variation between dates and determine stable and variable
points. Spatial and temporal variation patterns were observed, resulting in a decrease in NDVI
with subsequent crops, reducing the global average and increasing the variation between the
evaluated dates. The statistical process control tool proved effective in quantifying instabilities
in the evaluated attribute, demonstrating the temporal variability of the process.
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INTRODUCAO

Na agricultura contemporanea, a tecnologia ¢ cada vez mais utilizada na agricultura,
para auxiliar o produtor, que visa a aplicagdo de insumos nas quantidades adequadas nos locais
corretos no sistema de taxa variavel, utilizando informagdes com auxilio de GPS (Tschiedel e
Ferreira, 2002; Roberts, 2015). Na agricultura de precisdo, existem ferramentas de
gerenciamento das informagdes do cultivo, sendo uma delas o sensoriamento remoto, devido

ao facil e rapido acesso, imagens de satélite sdo as mais utilizadas (Leivas et al., 2014).
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O objetivo do sensoriamento remoto ¢ a obtencdo de imagens a distdncia para

caracterizar determinados objetos ou areas e para a obtencdo dessas imagens sdo utilizados
diversos meios, sendo o satélite uma das principais formas de se conseguir imagens (Shiratsuchi
et al., 2014). As técnicas de sensoriamento remoto permitem estudos em escalas regionais e
periddicas, possibilitando estimativas de biomassa, produtividade e avaliagdo do estado
fenoldgico de culturas (Almeida et al., 2005; Sun et al., 2019).

Para estabelecer um estande ideal de plantas, adota-se estratégias de manejo para
maximizar a produ¢do e condic¢des ideais para o desenvolvimento da cultura, além da escolha
de variedades e cultivares adaptadas a regido, a utiliza¢ao de minimo revolvimento possivel do
solo e uso de plantas de cobertura tornaram-se ferramentas importantes no sistema de produgao
(Chioderoli et al., 2012; Daryanto et al., 2017). O controle estatistico de processo ¢ uma
ferramenta que possibilita conferir a variabilidade das ocorréncias e com base na média geral
dos atributos, sendo capaz de definir se os processos agricolas estdo uniformes (Milan &
Fernandes, 2002; Ormond et al., 2019), possibilitando assim definir as variabilidades temporais
de atributos agricolas.

O feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris L.) desempenha um papel crucial na seguranca
alimentar em diversas regioes do mundo, essa cultura ¢ cultivada em uma ampla variedade de
ambientes e em diferentes niveis tecnoldgicos de producgdo, destacando sua relevancia global
(Fernandes et al., 2015). A fim de assegurar a eficiéncia da produgdo, ¢ essencial utilizar
cultivares com alto potencial produtivo, boa adaptagao e baixa sensibilidade a estresses bidticos
ou abidticos, a escolha adequada de cultivares exercem uma influéncia direta no aumento do
rendimento, na oferta de alimentos, na redu¢do de custos e na estabilidade da produgdo,
permitindo uma margem de lucro maior para os produtores (Lanna et al., 2018; Goldmeier,
2019).

Diante essa premissa, teve-se como objetivo verificar a variabilidade temporal dos
indices de vegetacao da cultura do feijao-comum (Phaseolus vulgaris L.) em cultivo de inverno
sob irrigacdo de pivo central, utilizando sensoriamento remoto.

MATERIAL E METODOS

A éarea designada para o estudo encontra-se na latitude -12°32°56” e longitude -
52°16°34”, em um pivo central com area de 103 hectares. Foram analisadas as variagdes dos
indices vegetativos seguindo a metodologia proposta por (Almeida et al., 2005) para analise de
reflectdncia, onde foram coletadas imagens do sensor LANDSAT &, sendo selecionadas

imagens de pixels de maior valor e sem interferéncia de nuvens, apdés o periodo de

Journal of Agronomic Sciences, Umuarama, v.12, n.1, p.158-266, 2023.



Journal \,\ 4
of Agronomic Sciences 260

ISSN: 2316-1809
estabelecimento da cultura no campo nas safras 2017, 2018, 2019 e 2020, as imagens coletadas

correspondem as datas de maximo crescimento vegetativo do feijao cultivado no inverno.
Para a comparagdo de variacdo temporal foi utilizado indices de vegetagdo NDVI (eq.
01) com auxilio do software QGIS para realizacdo das andlises das imagens. Apds serem
gerados os indices, foram convertidos todos os pixels em pontos, com intuito de extrair as
informacgdes anuais dos atributos pra serem trabalhados software estatistico Minitab®.

Indice de vegetacio por diferenga normalizada (NDVI):

_ (piv—-pv)
NDVI = p— eq.01

Onde: piv ¢ a reflectancia no infravermelho (compativel com a banda do visivel do LANDSAT),
pv ¢ a reflectancia no visivel (compativel com a banda do visivel do LANDSAT).

Utilizou-se o Controle Estatistico de Processos para analisar os pontos que
apresentavam instabilidade acima de trés vezes o desvio padrao da média global. O objetivo
das cartas de controle ¢ identificar padrdes ou tendéncias nos dados que indiquem se o processo
esta sob controle ou fora de controle. Quando os pontos estao dentro dos limites de controle,
considera-se que o processo estd sob controle estatistica, ou seja, estd operando de maneira
consistente. No entanto, se ocorrem pontos fora dos limites de controle, ou padrdes nao
aleatorios, podem indicar a presenca de causa especiais de variagdo, o que pode requerer
investigacao e agao corretiva.

Foram avaliados os indices de vegetacdo anualmente, indicando se o pixel estava
variando valor em comparacao com a safra seguinte dentre os limites superiores € inferiores
esperados, isso permitiu a identificagdo dos pontos que apresentavam discrepancias em relagao
aos demais. Além disso, também foi analisado o desvio padrao e o coeficiente de variagao de
todo conjunto, utilizando o software QGIS, para avaliar a estabilidade temporal de cada pixel,
para que ao final desse processo fosse possivel realizar a comparagao espacial e temporal dos
atributos avaliados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando as imagens de NDVI comparando safra apds safra nota-se que a cada ano
foi aumentando a quantidade e tamanho de zonas instaveis (figura 1). Segundo (Cocco, 2016)
ter o conhecimento detalhado da presenca da variabilidade tanto quimicas ou fisicas pode
permitir aplica manejos especificos em zonas de alta e baixa produtividade, analises dos
atributos do solo pode auxiliar nas defini¢gdes das zonas quando comparado com mapas de

produtividade. As zonas que apresentam instabilidade quando avaliadas separadamente podem

Journal of Agronomic Sciences, Umuarama, v.12, n.1, p.158-266, 2023.



261

\/
clences

ISSN: 2316-1809

apresentar uma nova faixa de manejo distinta, diminuindo a variabilidade local (Yao et al.,

2014).
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Figura 1- NDVI para as safras (a) 2017, (b) 2018, (c) 2019 ¢ (d) 2020.
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confirma o que foi avaliado nas imagens, em que o NDVI demonstra aumento de pontos nao

corrigidos formando uma zona com baixo indice de biomassa, com variagdo aumentando e
acumulando diferengas negativas. Discute-se também a possibilidade entre a utilizagdo do
NDVI como preditor de biomassa, visto que esse indice ¢ amplamente utilizado para esse fim,
e pode apresentar correlacdo parcialmente desprezivel (Mbow et al., 2013)

Segundo (Carvalho et al., 2003) o porte das plantas ¢ influenciavel pelo o ambiente,
podendo afetar diretamente o potencial produtivo das culturas, em geral, observou-se que os
coeficientes de variacdo se relacionando a produtividade e o desenvolvimento da planta nao
seguem um padrao de distribuigdo normal. De acordo com (Coré et al., 2004) em uma
abordagem mais detalhada, € possivel identificar e diminuir os coeficientes de variacdo através
de zonas de manejo controladas dentro de uma dessas areas. Essas zonas permitem a
implementac¢do de praticas de manejo especificas, como a aplicagdo de calcério e fertilizantes
em taxa variavel, esse tipo de abordagem que visa promover um gerenciamento mais eficiente
e econdmico da cultura. Quando confrontado com a literatura, os niveis dos coeficientes de
variacao esta fora do aceitavel segundo (Carvalho et al., 2003), onde o aceitavel ¢ de no maximo

12% para o porte das plantas e os indices encontrados foram acima de 14% (figura 02).
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Figura 02- Coecficiente de variagdo total (a) e desvio padrao (b) para o indice de vegetagdo
NDVI comparado temporalmente.

Com a utilizag¢do do controle estatistico de processo, verifica-se um padrao de variagdo
de pontos, analisando os pontos da safra 01 (2017) encontra-se um menor propor¢ao de pontos
com variagdo, onde apresenta NDVI médio de 0,83 com uma variagdo minima de 0,78 ¢ uma
variagdo maxima de 0,88, para o ano de 2018 (safra 02) hd um acréscimo de pontos com
variagdo de 25,92% para o ano inicial, j& para o ano de 2019 (safra 03) houve um aumento de
19,11% entre safras e de 50% em comparacao a safra inicial, e para o ano 2020 (safra 04) houve

aumento de 1,12% de pontos com variagdo quando comparados com o ano anterior, e de 51,85%
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em comparacdo ao ano base (Figura 03). Destaca-se também que a progressdo do aumento de

areas instaveis atingird a maxima variabilidade na safra 04, com aproximadamente 82 pontos
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Figura 03: Variacao temporal de pontos de NDVI instaveis através do controle estatistico de
processo para as safras de 2017 (a), 2018 (b), 2019 (c) e 2020 (d), e regressao de ajuste para
modelagem do crescimento da area afetada (e).

O NDVI pode ser utilizado para a predi¢do da variagdo sazonal do comportamento da

vegetacao, uma vez que os parametros de entrada sdo os mesmos, a refletancia do alvo, assim
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possivel comparar safras de anos anteriores com as safras atuais (Hill e Donald, 2003). E

possivel determinar as épocas corretas de intervengao nas culturas com base na variagdo dos
indices de vegetacdo, visto que com suporte de dados de anos anteriores, ja ¢ esperado o padrdo
espectral da cultura (Jiang et al., 2003).

Segundo (Povh et al., 2008) o indice de vegetacdo esta diretamente ligado a quantidade
de nitrogénio nas folhas, com isso pode-se inferir que as plantas nas zonas encontras podem
estar com deficiéncia de nutrientes ou algum tipo de impedimento fisico. Dentre as
possibilidades nutricionais também se encontra inferéncias na deficiéncia de manganés (MN),
pois esta envolvido na sintese de lignina, com efeito significativo na capacidade e velocidade
de absor¢do de agua pelas sementes através do tegumento, essa relagdo pode justificar a
ocorréncia dessas zonas de instabilidade, com a baixa absor¢ao de 4gua menor desenvolvimento
vegetativo demonstrado nos indices (Mondo et al., 2008).

Segundo (Jakob, 1999), mesmo em areas com caracteristicas pedologicas semelhantes
apresentam variagdes distintas, isto ¢, dentro da mesma area encontra-se zonas de alta e baixa
variacdo. Para mensurarmos a quantidade e a qualidade do impacto da agricultura de precisao
e técnicas de manejo pode ser desafiadora, especialmente quando a variabilidade temporal ou
espacial ¢ um componente importante e pouco abordado (Bullock e Lowenberg-DeBoer, 2007).

CONCLUSOES

Conclui-se que a ferramenta de controle estatistico de processo ¢ eficiente em
quantificar as instabilidades do atributo avaliado, demonstrando a variabilidade temporal do
processo.

As préticas agricolas como a agricultura de precisdo e irrigagdo em curto prazo podem
aumentar a variabilidade espacial e em consequéncia a variabilidade temporal.

O NDVI ¢ uma fonte de dados que possibilita implementacdo de ferramentas de gestao

futuras com volume de dados de safras ja ocorridas.
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