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RESUMO

A utilizacdo de geotecnologias tem sido cada vez mais imprescindivel no
monitoramento agricola. Atualmente, o sensoriamento remoto por meio de VANT (Veiculo
Aéreo Nao Tripulado) e satélites com sensores embarcados, fornece imagens de alta qualidade,
em muitas ocasides sem custo, que permitem inferir diversos parametros de interesse para a
agricultura. O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) é um indice muito utilizado
para analisar o vigor e desenvolvimento das plantas e que pode ser derivado de dados de
sensorialmente remoto. O acompanhamento das variagdes que ocorrem neste indice ao longo
do tempo pode gerar informacGes Uteis a0 manejo e monitoramento do desenvolvimento de
culturas agricolas. Sendo assim, o0 objetivo geral é a utilizacdo de séries temporais de imagens
multiespectrais para calcular o NDVI de lavouras de soja e acompanhar o seu desenvolvimento
ao longo do tempo. As areas de estudo compreendem lavouras de soja localizadas em
municipios pertencentes a mesorregido do Campo das Vertentes, em Minas Gerais. Com a
realizacdo deste estudo, espera-se encontrar padrdes temporais da variacdo do NDVI da cultura

da soja e analisar a variabilidade dos mesmos na area de estudo.

Palavras chaves: sensoriamento remoto, NDVI, série temporal, soja
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1 INTRODUCAO

A soja é uma cultura de grande relevancia para a agricultura brasileira, sendo o pais o
maior produtor do grdo e este o seu principal produto de exportacdo. Em razdo de sua
importancia, ha um grande investimento em novas tecnologias que possibilite maiores
produtividades, de modo sustentavel e custos reduzidos.

O sensoriamento remoto consiste em tecnologias que possibilitem a obtencdo de
informagOes sobre a vegetacdo sem contato direta com a mesma. A interagdo intrinseca a
vegetacdo é diferente para as diversas bandas do espectro eletromagnético, levando com que a
reflectancia seja distinta para diferentes comprimentos de onda, possibilitando que diversas
informacBes sobre as propriedades da vegetacdo possam ser obtidas. Na agricultura, esta
ferramenta pode ser empregada para a aquisicdo de informacdes acerca da distribuicdo dos
diversos tipos de vegetagdo, estrutura do dossel, estado fenolédgico, condicbes de estresse,
deficiéncia nutricional, entre outras.

Partindo da associacdo das bandas espectrais, &€ possivel estimar combinacbes
matematicas que ampliam a eficiéncia na obtencdo de dados acerca das caracteristicas e
atividades da vegetacéo, chamadas indices de Vegetacéo (1V). O NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) é um indice muito utilizado para analisar o vigor e desenvolvimento das
plantas e que pode ser derivado de dados de sensorialmente remoto. O acompanhamento das
variacdes que ocorrem neste indice ao longo do tempo pode gerar informacdes Uteis a0 manejo
e monitoramento do desenvolvimento de culturas agricolas. Diversos estudos em sensoriamento
remoto, principalmente no setor agricola, empregam séries temporais, tanto para estimativas de
estadios fenoldgicos de cultivares, previsdo de safras, além da avaliacdo temporal de uso e
ocupacdo do solo e na quantificacdo das alteracdes ocorridas. Neste sentido, o objetivo
deste trabalho é a utilizacdo de séries temporais de imagens multiespectrais para calcular o
NDVI de uma lavoura de soja localizada na mesorregidao do Campo das Vertentes, no estado de

Minas Gerais, e caracterizar o seu desenvolvimento ao longo do tempo.
2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura da soja (Glycine max L.)

A soja (Glycine max L), é um grdo com elevado teor de proteinas que compde a familia
Fabaceae (leguminosas), tal como o feijao, a ervilha e a lentilha (COSTA et al., 2020).
Acredita-se que o centro de origem genetico primario da cultura é o Leste Asiatico, ao

passo que a regido central da China é entendida como centro genético secundario (TEJO et al.,



2019).

A soja € uma planta anual ereta, herbéacea e de reproducdo autdgama, que conta com
variabilidade para algumas caracteristicas morfologicas, que sofrem influéncia do ambiente,
como o ciclo, que pode ser de 75 (mais precoces) a 200 dias (mais tardias), a altura que varia
de 30 a 200 cm e que tem influéncia sobre a quantidade de ramificacGes, entre outros (TEJO
etal., 2019).

Seu grao tem formato arredondado e cor amarela com teor de 6leo entre 18 e 20%. A
temperatura ideal para seu desenvolvimento, garantindo boa germinacéo e crescimento estd em
torno de 30°C e exige um aporte de agua no solo superior a 50%, porém sem exceder 85% da
sua capacidade de armazenamento (COSTA et al., 2020).

A soja sofre influéncia do fotoperiodismo, sendo classificada como uma planta de dias
curtos, ou seja, exige um minimo de horas de escuro para florescer. Contudo, tal caracteristica
é distinta entre cultivares (TEJO et al., 2019).

As primeiras mengdes ao grao surgiram entre 2883 e 2838 a.C., quando a soja era vista
como um grao sagrado, juntamente do arroz, trigo, cevada e milheto. Um de seus primeiros
registros do grao esta presente no livro "Pen Ts'ao Kong Mu", que descrevia as plantas da China
ao Imperador Sheng-Nung. Para alguns autores, as referéncias a soja sdo ainda mais remotas,
aludindo ao "Livro de Odes", publicado em chinés arcaico (EMBRAPA SOJA, 2016).

Até por volta de 1894, final da guerra entre a China e o Japdo, a producéo de soja foi
limitada a China. Esta foi introduzida na Europa no fim do século XV, como planta exdtica,
nos jardins botanicos da Inglaterra, Franca e Alemanha (EMBRAPA SOJA, 2016).

Na segunda década do século XX, o teor de 6leo e proteina do grdo comegou a chamar
a atencdo das industrias ao redor do mundo. Porém, as tentativas de cultivo comercial da cultura
na Russia, Inglaterra e Alemanha fracassaram, possivelmente em razdo das condi¢bes
climaticas inadequadas (EMBRAPA SOJA, 2016).

No final dos anos de 1960, duas questdes internas levaram o Brasil a pautar a soja como
um produto comercial, fato que futuramente transformaria o cenario mundial de producédo do
grdo. Na época o trigo era a principal cultura na regido sul, e a soja emergia como uma op¢ao
de verdo, em sucessdo ao trigo. O pais ainda se empenhava na producdo de suinos e aves,
criando uma demanda por farelo de soja. Em 1966, a produgdo comercial de soja foi elevada a
uma necessidade estratégica, sendo produzidas por volta de 500 mil toneladas no Pais
(EMBRAPA SOJA, 2016).

A vertiginosa subida do preco da soja no mercado mundial, na metade da década de 70,

amplia o interesse dos agricultores e 0 governo brasileiro. O pais conta com uma vantagem
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competitiva frente aos demais paises produtores: o escoamento da safra brasileira se da na
entressafra americana, quando os precos alcancam cotacOes superiores. A partir de entdo, o pais
deu inicio aos investimentos em tecnologia para adaptacdo da cultura as condicGes
edafoclimaticas brasileiras, processo encabecado pela EMBRAPA (EMBRAPA SOJA, 2016).

Os investimentos em pesquisa possibilitaram a “tropicaliza¢do” da soja, possibilitando,
pela primeira vez na histdria, que a oleaginosa fosse cultivada com sucesso em regides de baixas
latitudes, entre o tropico de capricornio e a linha do equador. Tal feito revolucionou a histéria
mundial da soja e seus efeitos passaram a ser notados pelo mercado a partir do fim da década
de 80 e mais intensamente na década de 90, quando os precos do grdo entraram em queda. Na
atualidade, os lideres mundiais na producdo mundial de soja s&o os, Brasil, Estados Unidos,
Argentina, China, india e Paraguai (EMBRAPA SOJA, 2016).

O Brasil se destaca no mercado mundial como o principal produtor e exportador de soja,
cultura que conta com grande relevancia no desenvolvimento da economia brasileira. A cultura
tem ganhado cada vez mais importancia no mercado agricola brasileiro e global em razéo de
sua grande diversidade de aplicacbes, com relevantes caracteristicas nutricionais na
alimentacdo humana e animal. A oleaginosa representa um dos componentes mais fortes da
economia brasileira (SILVA; NETO, 2019).

A érea plantada da soja brasileira na safra 2019/20 cresceu 3% em relagdo a safra
anterior, saindo de 35.874 milhdes de hectares para os atuais 36.949,8 milhdes de hectares. A
producdo nesta temporada alcancou 124.844,5 milhdes de toneladas, consolidando o pais como
maior produtor mundial, o0 que representa um aumento de 4,3% frente ao periodo anterior. Em
Minas Gerais, a area plantada com o grao foi de 1.647,3 mil hectares. Como consequéncia das
condigdes climéticas favoraveis, houve incremento de 9,6% na produtividade estadual em
relacdo a safra 2018/19, alcancando 3.747 kg/ha em seu fechamento. A combinacdo dos
incrementos tornou possivel a producédo de 6.172,4 mil toneladas, o que representa um aumento
de 14,6% em relacéo a safra anterior (CONAB, 2020).

2.1.1 Estadios de desenvolvimento da cultura da soja

O ciclo fenoldgico da soja foi pesquisado de forma detalhada por Fehr e Caviness
(1977), que desenvolveram uma escala fenoldgica alfanumérica, seccionando a fenologia em
dois grandes estadios: vegetativo e reprodutivo, representados, respectivamente, pelas letras
maiusculas V e R. Atualmente, tal escala tem sido novamente subdividida, em estadios
reprodutivos especificos, simplificando a ado¢do de medidas de manejo desde a conducdo da
cultura até o ponto de colheita (CAMARA, 2006).
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Exceto nos estddios Ve (emergéncia) e Vc (cotilédone), as letras V e R sédo
acompanhadas de indices numéricos que caracterizam estadios especificos, nessas duas fases
de desenvolvimento da planta (NEUMAIER; NEPOMUCENO; FARIAS, 2000).

As tabelas a seguir descrevem os estadios Vegetativo (Tabela 1) e Reprodutivo (Tabela
2).

Tabela 1 - Descricao dos estadios vegetativos da soja

Estadio -
; — Descricao
Simbolo Denominagéo
Ve Emergéncia Os cotilédones estdo acima da superficie do solo
Vc Cotilédone desenvolvido | Cotilédones totalmente abertos
V1 Primeiro n6 As folhas unifolioladas estdo totalmente abertas
V2 Segundo no Primeira folha trifoliolada aberta
V3 Terceiro no6 Segunda folha trifoliolada aberta
o ) “Enésimo” nd ao longo da haste principal com
V(n) Enesimo nd .
trifélio aberto

Fonte: Camara (2006)

Tabela 2 - Descricao dos estadios reprodutivos da soja

Estadio Descricao
Simbolo Denominacao
R1 Inicio do florescimento | Uma flor aberta em qualquer né da haste principal
R2 Florescimento pleno Maioria das inflorescéncias da haste principal com

flores abertas

Rs Inicio da frutificacéo Vagens com 0,5 a 1,5 cm de comprimento no terco

superior da haste principal

R4 Frutificacdo plena Maioria das vagens no terco superior da haste
principal com comprimento de 2 a 4 cm

(“canivete”)

Rs.a Inicio da granagéo Até 10% da granagdo maxima na maioria das
vagens localizadas no tergo superior da haste

principal
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Rs.2 Maioria das vagens no terco superior da haste
principal entre 10 e 25% da granagdo maxima

Rs3 Média granagao Maioria das vagens no tergo superior da haste

principal com 25 a 50% da granagdo maxima

Rs.4 Maioria das vagens no terco superior da haste

principal entre 50 e 75% da grana¢do maxima

Rss Final da granacéo Maioria das vagens no tergo superior da haste

principal com 75 a 100% da grana¢do maxima

Rs Semente formada ou 100% de granacdo. Maioria das vagens no terco
granacdo plena superior contendo sementes verdes em seu volume

maximo (“vagem gorda”)

R71 Maturidade fisiol6gica | Até 50% de folhas e vagens amarelas

R7.2 Maturidade fisiologica | Entre 50 e 75% de folhas e vagens amarelas

R73 Maturidade fisiologica | Acima de 75% de folhas e vagens amarelas

Rs.1 Desfolha natural Até 50% de desfolha

Rs.2 Desfolha natural Acima de 50% de desfolha. Aproxima-se o ponto
de colheita

Ro Maturidade a campo 95% de vagens com a cor da vagem madura

Fonte: Camara (2006)

Diversas tecnologias podem ser empregadas para a identificacdo dos estadios fenoldgicos
da cultura da soja, entre elas, o0 sensoriamento remoto, por meio da caracterizagao espectral,

assunto que seré abordado a seguir.

2.2 Uso do sensoriamento remoto na caracterizagao espectral de areas

De acordo com Jensen (2000), sensoriamento remoto € a arte e ciéncia da aquisi¢cdo de
dados sobre um objeto sem contato fisico direito com este.

Esta tecnologia vem sendo intensamente empregada em diversas areas como no
monitoramento do uso e cobertura da terra, investigacdo de recursos florestais, agricultura de
precisdo, dentre outras. A caracterizacgdo dos tipos de uso da terra, mediante o processamento
de imagem, € um setor em que o sensoriamento remoto tem grande relevancia.

A anélise das variacOes espectrais dos diferentes alvos sobre a superficie da terra
empregando metodologias de sensoriamento remoto exige um conhecimento dos padrfes

espectrais de cada um destes alvos. A radiacdo incidente nestes pode interagir de modos
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distintos, e é seletiva acerca do comprimento de onda especifico para cada tipo de material, em
razdo de sua estrutura atdbmica e molecular (GOMES, 2017).

Em estudos de cobertura vegetal existe a possibilidade de aquisicdo de informac6es
acerca da distribuicdo dos diversos tipos de vegetacdo, estrutura do dossel, estado fenologico,
condigOes de estresse, deficiéncia nutricional, entre outras. A estrutura interna e externa das
plantas e suas interagdes com a radiacéo eletromagnética impactam diretamente no modo com
as folhas e os dosseis vegetais sdo apresentados espectralmente quando registrados empregando
metodologias de sensoriamento remoto (GOMES, 2017).

Os espectros de reflectdncia dos dosséis de culturas sdo caracterizados por se tratarem
de uma funcéo das propriedades dpticas de dossel com influéncia de caracteristicas biofisicas e
bioquimicas da vegetacdo, da geometria do detector, das circunstancias de iluminacdo do
ambiente e efeitos de fundo (GOMES, 2017).

A interacdo intrinseca a vegetacdo € diferente para as diversas bandas do espectro
eletromagnético, levando com que a reflectancia seja distinta para diferentes comprimentos de
onda, possibilitando que diversas informacdes sobre as propriedades da vegetacdo possam ser
obtidas. O comportamento caracteristico da vegetacdo vigorosa apresenta uma reflectancia
reduzida nas bandas do visivel (em razdo do efeito absorvente dos pigmentos fotossintéticos
como a clorofila, xantofila e carotenos), tendo um maximo relativo na fracdo verde do espectro
(@ 550 nm). Contudo, conta com uma elevada refletancia no infravermelho préximo (em razéo
ao mesofilo esponjoso, o qual propaga e dispersa a maior parte da radiancia incidente),
reduzindo-se gradativamente até infravermelho médio (devido ao efeito absorvente da agua).
Ademais, as curvas de refletancia podem distinguir em raz&o da morfologia da folha (GOMES,
2017).

Ja as folhas senescentes tendem a apresentar uma reducdo da absorcdo nos
comprimentos de onda supramencionados, em razdo do processo desidratacdo. Os solos, a
estrutura do dossel e as caracteristicas geometria de iluminacdo e de visada da cena sdo 0s
fatores mais lembrados como principais fatores que influenciam na resposta espectral dos
dosséis vegetais (NUNES et al., 2011).

Com base na resposta espectral da vegetacdo em estudo e no processamento digital de
imagens é possivel o calculo de diversos indices de vegetacao, que permitem conhecer diversos
pontos acerca da condigdo desta. Um dos indices mais empregados ¢ o indice de VVegetac&o por

Diferenca Normalizada (NDVI), que seré apresentado a seguir.
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2.2.1 indice NDVI

Partindo da associacdo das bandas espectrais, foram elaboradas combinagdes
matematicas que ampliam a eficiéncia na obtencdo de dados acerca das caracteristicas e
atividades da vegetacdo, chamadas Indices de Vegetagdo (V). Comumente tais indices
empregam os valores de refletdncia na faixa do vermelho (Red - R) e infravermelho proximo
(Near-infrared - NIR), como o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (Normalized
Difference Vegetation Index - NDVI), proposto por Rouse et al. (1973), conforme a Equagéo
1:

Equacdo 1 - indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDV1)

NIR — R
NIR + R

NDVI =

O NDVI é um indicador numérico no intervalo de 0 (vegetacdo sem folha em condicao
de estresse hidrico por déficit de &gua no solo) a 1,0 (vegetagdo com folhas, sem restricGes
hidricas e no maximo de suas fungdes metabdlicas e fisioldgicas), que parte do principio que
guanto mais verde, nutrida, sadia e com aporte hidrico adequado, maior serd a absor¢do do
vermelho e a refletancia do infravermelho. Uma desvantagem do indice NDVI é a grande
influéncia do efeito espectral do solo, o que perturba as avaliacdes da vegetacdo (PEREIRA et
al., 2016).

O NDVI é largamente utilizado para caracterizar o arranjo global de vegetacdo, notar
alteracdes ecoldgicas e ambientais, producdo de biomassa, radiacdo fotossintética e a
produtividade de culturas agricolas, tal como na avaliacdo de uso e manejo do solo e
recuperacdo de areas degradadas, sendo base de a¢cdes conservacionistas adequadas para caso.
Ademais, este indice tem sensibilidade a resposta do solo e a saturacdo em circunstancias em
que estdo presentes elevados valores de biomassa. Por essa razdo, quando a vegetacao é muito
densa, 0 NDVI ndo apresenta resposta devido a elevada saturacdo (BONFIM et al., 2018).

O indice NDVI apresenta-se como uma tecnologia relevante e tanto em anélises de
dindmica temporal como em analises simplificadas de vegetagdo. Segundo Bezerra et al.
(2018), o NDVI é inquestionavelmente o indice espectral de detec¢do remota mais empregado

no monitoramento da superficie terrestre.
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2.2.2 Uso de séries temporais

A constante obtencdo de imagens por sensores orbitais, de grandes areas da superficie
terrestre, possibilita a elaboragdo e andlise de séries temporais de dados de vegetacdo
(KUPLICH et al., 2013).

Série temporal pode ser definida como qualquer conjunto de observacdes ordenadas no
tempo, classificadas em continuas ou discretas. Em sensoriamento remoto, uma série temporal
continua pode ser transformada em série temporal discreta, mediante observacdes que sao
efetuadas em intervalos de tempo predeterminados (BAYMA, 2015).

A observacéo e andlise de tais séries podem contribuir para a caracterizacdo de padrbes
e identificacdo de ocasionais alteracdes ou anomalias relacionadas a acdo humana ou natural.
Deste modo, o emprego de séries temporais de imagens orbitais para deteccdo de alteragdes
globais e de cobertura da terra € uma das aplicacfes de maior relevancia dos dados de
sensoriamento remoto. (KUPLICH et al., 2013).

Diversos estudos em sensoriamento remoto, principalmente no setor agricola,
empregam series temporais, tanto para estimativas de estadios fenoldgicos de cultivares,
previsdo de safras, além da avaliacdo temporal de uso e ocupacdo do solo e na quantificacdo
das alteracdes ocorridas (BAYMA, 2015).

Para a analise das alteracdes de cobertura da terra é indispensavel a comparacdo entre
duas ou mais imagens de satélite, obtidas em momentos distintos, visando identificar onde,
quanto e o que foi alterado no periodo estudado, mediante a classificacdo das imagens por meio
das assinaturas espectrais dos alvos. Detectar mudancas representa identificar modificaces na
superficie terrestre mediante a analise de imagens da mesma area, obtidas em diferentes épocas,
possibilitando a avaliagdo de dindmicas espaciais (WECMULLER; VICENS, 2013).

Como explicam Wecmuller e Vicens (2013), para o alcance de uma deteccdo das
alteracdes adequada, a mesma deve disponibilizar as seguintes informacdes: (1) variacdo de
area de mudanca, (2) distribuicdo espacial dos tipos alterados; (3) trajetorias de tipos de
cobertura da terra, e (4) avaliacdo da preciséo da detecgdo de mudanca.

Ha diversas técnicas para a analise multitemporal e cada uma possui uma particularidade
em abordar a extracdo e classificacdo das alteragdes. Ndo ha uma metodologia aceita com
unanimidade. A decisdo entre os métodos é dependente do propoésito do estudo e/ou da
preferéncia do analista ( WECMULLER; VICENS, 2013).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de Estudo

A érea objeto deste trabalho esta situada dentro dos limites do municipio de Nazareno,
na mesorregido do Campo das Vertentes e microrregido de Sao Jodo Del Rei (IBGE, 2020),
estado de Minas Gerais. Ainda segundo IBGE (2020), a microrregido de Séo Jodo Del Rei é

constituida por 15 municipios.

Tabela 3 — Municipios da mesorregido Campo das Vertentes.

Mesorregido Microrregiéo Municipios

Conceicéo da Barra de Minas

Coronel Xavier Chaves

Dores do Campo

Lagoa Dourada

Madre de Deus de Minas

Nazareno
Piedade do Rio Grande

Campo das Vertentes Sa0 Jo&o Del Rei Prados

Resende Costa

Ritapolis

Santa Cruz de Minas

Santana do Garambéu

Séo Jodo Del Rei

Séo Tiago

Tiradentes
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Figura 1. Mapa de localizagéo.

3.2 Hidrografia e clima

A regido esté inserida na bacia hidrogréafica do Rio Grande, onde o clima é do tipo Cwa,
de acordo com a classificacdo climética de Koppen, de inverno seco e verdo chuvoso, e de clima

temperado chuvoso em regides de elevada altitude.

3.3 Geomorfologia e relevo

A regido esta predominantemente inserida na unidade geomorfoldgica Planalto Campos
das Vertentes, integrante do dominio morfoestrutural Escudo Exposto (BRASIL, 1983). Integra

relevos topograficamente desnivelados e cotas altimétricas que variam entre 400m e 1.300m.

3.4 Geologia

As unidades estratigraficas que ocorrem na regido de estudo séo caracterizadas pelas
associacoes litologicas predominante do Pré-cambriano. As principais rochas correspondem ao
Grupo Andrelandia, Complexo Barbacena, Grupo Bambui, Complexo Divindpolis, Grupo Sao

Jodo Del Rei, Gnaisse Piedade e Granito Porto dos Mendes. O Terciario-Quaternario
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compreende as coberturas indiferenciadas e Detrito-Lateriticas e o Quaternario os aluvides.
(Radambrasil, 1983).

3.5 O municipio

O municipio de Nazareno tem populacéo estimada em 8.660 habitantes com densidade
demogréfica de 24,17 hab/Km? (IBGE, 2020). Possui area de territorial de 341,453 Km? e sua
economia é baseada na agropecuéria e atividades de mineracao (Prefeitura de Nazareno, 2020).

O municipio de Nazareno possui 523 estabelecimentos agropecuarios, que ocupam uma
area total de 23.593 hectares, sendo 5.580 hectares com uso destinados a lavouras (IBGE,
2017). Segundo o mesmo censo, 35 estabelecimentos possuem semeadeiras, 23 possuem
colheitadeiras e 65 possuem maquinario destinados para adubagdo, demonstrando as limitacdes
tecnoldgicas dos produtores da regido, sendo aproximadamente 10% detentores de nivel
tecnoldgico alto. Toda producéo de soja no municipio esta concentrada em 5 estabelecimentos,
dos quais foram colhidos em 841 hectares uma quantidade total de 3.355 toneladas, com
produtividade média de 3,98t/ha (IBGE, 2017), sendo esta produtividade acima da média

nacional da mesma safra, que atingiu 3,36t/ha daquele ano agricola.

3.6 A Fazenda

A G7 Empreendimentos é uma sociedade empresarial limitada, composta por sete s6cios
e foi fundada em 2003 com foco inicial na producéo de graos no sul de Minas Gerais (ldeagri,
2018). Soja, milho, feijdo e trigo sdo algumas das culturas semeadas na fazenda, que tem sede
na zona rural do municipio de Nazareno-MG. Em uma altitude elevada, entre 960 e 1060 metros
e com solo profundo e argiloso, esta inserida em uma regido consumidora de graos, tendo se
posicionado estrategicamente dentro deste mercado. No tocante a implantacdo das safras, a

fazenda utiliza técnicas de agricultura de precisdo, bem como a utilizacdo de cultivares hibridos.

3.7 Base de dados

Foi monitorada uma gleba com aproximadamente 36 hectares, localizada as margens da
Rodovia BR265, dentro dos limites do municipio de Nazareno, com coordenadas centrais de

21°14°36°’S ¢ 44°30°59”0, pertencente & empresa G7 Empreendimentos.

Foram utilizadas imagens do satélite Sentinel 2, pois dentre as formas gratuitas de
imagem, é a que oferece melhor resolucdo, possuindo as seguintes caracteristicas: resolucéo

temporal de 5 dias, resolugdo radiométrica de 12 bits, resolucdo espacial de 10 metros nas
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bandas 2, 3, 4 e 8, sendo azul, verde, vermelho e infravermelho proximo, respectivamente. A
oOrbita € circular, heliossincrona, descendente, com 98.5623° de inclinacdo, periodo de 98.46
minutos e altitude de 786 Km. As imagens foram adquiridas por meio do Earth Explorer entre
a data de semeadura, 11/11/2020, e data de colheita, 14/03/2021, sendo selecionadas de forma
a abranger todo o ciclo de desenvolvimento da cultura.

3.8 Da cultivar

Segundo informacdes fornecidas pela G7 Empreendimentos, a cultivar semeada na area
esta inserida no grupo de maturidade relativa 5.5, com habito de crescimento indeterminado e
classificada como precoce. Cultivares do grupo de maturidade relativa 5.5 semeadas em
novembro possuem um ciclo médio estimado em 127 dias como apresentado na tabela 4, sendo
determinado em funcdo da resposta da cultivar ao fotoperiodo, praticas de manejo e adaptacéo
das cultivar.
Tabela 4 - Duragéo do ciclo de desenvolvimento, em dias, dos diferentes

GMRs quando semeados em épocas de semeaduras distintas (Ciclo
estimado para o dia 5 de cada més).

GMR Ciclo em Ciclo em Ciclo em C_iclo_em

outubro novembro dezembro janeiro
46-50 139 126 113 100
5.1-55 140 127 114 101
56-6.0 151 134 117 101
6.1-65 155 138 121 105
66-70 156 139 122 106
71-75 159 142 125 108
76-80 163 146 129 112
8.1-85 165 148 131 114

3.9 Processamento de imagens

As imagens do satélite Sentinel 2 foram previamente analisadas no Earth Explorer, com

0 seguinte fluxo:

1. As coordenadas centrais da area de interesse, com latitude 21°14°36” S e longitude
44°30°59”W foram inseridas nos critérios de busca;
2. Foram inseridos os intervalos de datas quinzenalmente, considerando o periodo em

que a cultura estava inserida na area, entre novembro/2020 e margo/2021;
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3. O critério de interferéncia de nuvens foi mantido com até 100%, considerando que
a area de interesse, especificamente, poderia ndo ter interferéncia de nuvens, mesmo
gue o imageamento num todo apresentasse interferéncia significativa; imagens que
possuiam interferéncia significativa de nuvens sobre a area de interesse foram
descartadas; imagens sem a interferéncia de nuvens foram selecionadas para
utilizacdo no estudo;

4. Com conhecimento das imagens que atendiam aos critérios para realizacdo do
estudo, foram obtidas as imagens do Sentinel 2, sendo este processo repetido por
vezes, de acordo com as datas de interesse, formando uma base de dados

multitemporal.

No processamento, foi realizada uma analise de qualidade das imagens, averiguando se
ndo haviam distorcdes e se estavam devidamente georreferenciadas. Na etapa seguinte, foi
realizado o célculo do indice NDVI nas imagens do satélite Sentinel 2, utilizando a seguinte

formula:
(Banda 8 — Banda 4) / (Banda 8 + Banda 4)
Composicdo das
bandas e ajustes
Analise das I
imagens __,|Interferéndia | \s, | Obtencio | | Basede | | Processamento | [ fpjicacNOVI | — | Resultados
Sentinel 2 d.e Ut de imagens dados de dados
Earth significativa?
Explorer lsgm l
DAl Andlise da
qualidade da

imagem

Figura 2. Fluxograma do processamento de imagens.

Para a analise do comportamento espectral, os valores de NDVI de pixels individuais
foram coletados por meio de grade amostral, gerando 30 pontos de observacdo, como
apresentado na figura 3. Além deste procedimento de amostragem, foi aplicado um buffer de
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50 metros para o interior da gleba, com o objetivo de desconsiderar pixels que se encontravam
na bordadura do talhdo e que poderiam estar sob influéncia parcial de outras culturas, estradas
que circundam a area e vegetacGes do entorno. Este procedimento foi realizado para se obter

pixels que expressassem unicamente o comportamento espectral da cultura da soja.

A [ Bordeada
[ Gleba S#o Luiz 2

0 100 200 m

Figura 3. Pontos amostrados dentro de area de interesse, desconsiderando
uma borda de 50 metros dos limites da gleba.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 NDVI

Para ilustrar a distribuicdo espacial dos valores de NDVI ao longo do tempo no talhdo
em estudo, os mesmos foram agrupados em cinco classes: muito baixo, baixo, médio, alto e
muito alto. Nas imagens apresentadas na figura 4, é possivel observar que os indices tenderam
a aumentar ap0s a semeadura, ocorrida ainda na primeira quinzena de novembro/2020,
atingindo um ponto maximo na segunda quinzena de janeiro/2021, demonstrando coeréncia
com o estadio fenoldgico reprodutivo da cultura e maior absorbancia das faixas de espectro
emitidas sobre o alvo, decrescendo apds esta data, sendo um indicador de que a cultura poderia
estar entrando em fase de senescéncia. A imagem referente a segunda quinzena de marco,
periodo em que ja havia ocorrido a colheita, evidencia a alta reflectancia das bandas do
vermelho e baixa reflectancia da banda do infravermelho préximo, indicando a existéncia de

palhada ou solo exposto na area, uma vez que a colheita ocorreu no dia 14/03/2021.
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municipio de Nazareno-MG.

Gleba Sao Luiz 2
Area: 36 hectares

Data de semeadura: 11/11/2020
Data de colheita: 14/03/2021

Autor: Leandro de Oliveira da Silva

Mapa de indices de NDVI na safra de soja 20/21, na Fazenda G7,

I Muito alto 0

4.2 Histogramas

2 km

Figura 4. Imagens quinzenais de NDVI no periodo de cultivo da soja.

Para analisar a distribuicdo de frequéncia dos valores de NDVI na &rea de interesse,

foram gerados histogramas das imagens obtidas. Nestes histogramas é possivel observar altas

frequéncias de pixels entre 0,1 e 0,2 na primeira quinzena de novembro/2020, tendo gradual

aumento ao longo do ciclo, até atingir altas frequéncias de pixels com valores superiores a 0,8,

coerente com o estadio fenoldgico reprodutivo da cultura.
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01 a 16/01/2021 17 a 30/01/2021 01 a 16/02/2021 17 a 28/02/2021

Histograma Raster Histograma Raster Histograma Raster Histograma Raster
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Valor de pixel Valor de: pixel

Figuras 5. Histogramas obtidos das imagens quinzenais do satélite Sentinel 2, demonstrando a
frequéncia absoluta dos indices de NDVI das imagens processadas.

4.3 Analise dos pontos amostrais

Com base nos pontos observados, foram calculadas as médias dos valores de NDVI ao
longo do tempo, sendo observados também o desvio padrdo de cada imagem e os valores
maximos e minimos encontrados. A curva do grafico apresentado na figura 6, demonstra
visualmente o comportamento espectral da cultura da soja, compilando o que pode ser
observado nas imagens classificadas e nos histogramas. Cabe salientar que a curva néo
apresenta uma tendéncia perfeita do ciclo da cultura em virtude da interferéncia de fatores como
a presenca de nuvens, como é o caso da segunda quinzena de dezembro, onde apurou-se um
indice de 0,04 em um periodo que a cultura esta no estadio fenoldgico vegetativo e apresenta

pleno desenvolvimento foliar, desde que ndo seja acarretada por fitopatdégenos diversos.
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Tabela 5 - Estatistica descritiva dos dados do indice de vegetacdo NDVI, extraida dos pontos
amostrais das imagens quinzenais do satélite Sentinel 2.

Periodo Média Desvio Padrdo Minimo Maximo
12 quinz. Nov 0,12 0,028 0,06 0,18
28 quinz. Nov 0,11 0,074 0 0,26
12 quinz. Dez 0,15 0,025 0,09 0,19
28 quinz. Dez 0,04 0,037 0 0,19
12 quinz. Jan 0,42 0,040 0,33 0,48
28 quinz. Jan 0,89 0,018 0,83 0,92
12 quinz. Fev 0,13 0,130 0,03 0,8
28 quinz. Fev 0,09 0,011 0,06 0,11
12 quinz. Mar 0,14 0,059 0,06 0,29
28 quinz. Mar 0,18 0,009 0,16 0,2

Figura 6. Gréafico do indice de vegetacdo NDVI, obtido da média dos pontos amostrais das
imagens quinzenais do satélite Sentinel 2.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo das técnicas de sensoriamento remoto pode oferecer vantagens no
monitoramento do ciclo cultura da soja por meio de séries multitemporais, permitindo realizar
estudos comparativos entre manejos realizados em safras ou glebas distintas e a possivel

correlacdo destes com produtividades obtidas.

Em contrapartida, a utilizacdo de satélites no sensoriamento remoto pode oferecer
limitacGes, principalmente em relacdo a interferéncia de nuvens, haja vista que, a depender do
intervalo de revisita do satélite utilizado, pode haver a ocorréncia de pragas e doencas que

exijam curto tempo de resposta na execucdo do manejo.

Com as meédias obtidas para os pontos observados, foi possivel tracar um
comportamento espectral do NDVI, permitindo acompanhar o ciclo da cultura da soja na gleba

em estudo.

A espacializacdo dos dados forneceu subsidios para uma analise visual do
comportamento dos alvos, permitindo inferir em quais regides da lavoura houveram maiores

ou menores indices, podendo esta variabilidade espacial ter relacdo com o vigor da cultura.

Ressalta-se que € possivel aumentar a acuracia dos resultados utilizando imagens com

menos interferéncia de nuvens e o aumento de pontos amostrais na area.
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