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RESUMO

A agricultura de precisdo busca o aprimoramento dos sistemas agricolas através de geotecnologias, 0
qual visa reduzir impactos ambientais e aumentar a produtividade e rentabilidade. Este estudo
apresenta o acompanhamento das plantacdes de arroz, milho e soja, no periodo de dezembro de 2018
a fevereiro de 2019, em uma area de 320 hectares, localizado na cidade de Tremembeé na regido do
Vale do Paraiba (interior do estado de Sao Paulo). Foi utilizada a tecnologia de sensoriamento remoto
para a agricultura de precisdo, com o objetivo de auxiliar o sistema de producdo agricola,
simplificando a investigacdo das terras plantadas, identificando e prevendo problemas através de
informacdes georreferenciadas. Através de graficos gerados pelas assinaturas espectrais de cada
plantio, pode-se comparar 0os meses de estudo, desde o periodo proximo ao cultivo até a colheita, e
também gerado o indice de vegetacdo NDVI para analise mais precisa das caracteristicas de cada
cultura, sendo utilizadas as imagens do satélite Sentinel-2.
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REMOTE SENSING APPLIED TO AGRICULTURE

ABSTRACT

Precision agriculture seeks the improvement of agricultural systems through geotechnologies, which
aims to reduce environmental impacts and increase productivity and profitability. This research
presents the monitoring of rice, corn and soybean plantations from December 2018 to February 2019,
in an area of 320 hectares, located in the city of Tremembé in the Paraiba Valley region (inland of the
state of S&o Paulo). Remote sensing technology was used for precision agriculture, with the objective
of assisting the agricultural production system, simplifying the investigation of planted land,
identifying and predicting problems through information georeferenced. Through graphs generated
by the spectral signatures of each planting, one can compare the months of study, from the period
near to the harvest, and also generated the NDVI vegetation index for more accurate analysis of the
characteristics of each crop, using the sentinel-2 satellite images.



Keywords: Remote sensing. Precision agriculture. Spectral signatures.
1 INTRODUCAO

O agronegdcio é uma importante fonte de geracdo de riqueza para o Brasil, sendo um dos
setores de maior crescimento na economia. Gera empregos para populacao e teve representatividade
de mais de 20% do Produto Interno Bruto (PIB) no ano de 2017 de acordo com Confederacdo da
Agricultura e Pecuéria do Brasil (CNA), também tem grande importancia para o abastecimento da
populacédo urbana e geracdo de produtos para exportacdo (GASQUES et al., 2004).

O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de grdos, alcangando cerca de 196,5 milhdes
de toneladas na safra de 2015/2016. Entre suas principais culturas podemos citar o arroz, a soja e o
milho (EMBRAPA, 2019).

O arroz € uma das culturas cerealiferas mais produzidas e consumidas no mundo, sendo um
alimento base para mais da metade da populacdo mundial (MARCHEZAN; AVILA; WALTER,
2008). O Brasil representa cerca de 1,6% da producdo mundial, que corresponde a 12,5 milhdes de
toneladas (FAOSTAT, 2017).

A producéo de soja comecou a se expandir no Brasil desde os anos 70, e com um grande
crescimento a partir dos anos 90, 0 que coloca hoje o0 pais na segunda posicdo de maior produtor
mundial, apenas atras dos Estados Unidos. Dentre os grandes produtores, o Brasil € o que tem maior
possibilidade para expansdo das areas de cultivo de soja, podendo se tornar o maior produtor mundial
nos proximos anos (EMBRAPA, 2019).

O milho é umas das culturas de maior importancia da agricultura brasileira, superada apenas
pela soja e cana-de-agucar (EMBRAPA, 2019). A nivel mundial, o Brasil é o terceiro maior produtor
de milho, ficando atras dos Estados Unidos e da China, com uma &rea plantada de aproximadamente
17 milhdes de hectares e uma producdo de 98 milhdes de toneladas no ano de 2017 (FAOSTAT,
2017).

Buscando nimeros cada vez melhores, pode-se fazer um acompanhamento da evolugdo da
safra pode aumentar sua produtividade a fim de evitar problemas decorrentes do crescimento da
planta, de sua temperatura e de sua umidade, que precisam ser resolvidos a fim de evitar perda no
resultado final (SHIRATSUCHI et. al., 2014).

A agricultura de precisdo (AP), que tem o propdsito de otimizar o lucro, produtividade,
sustentabilidade e protecdo do ambiente, consiste em conjunto de informac@es e tecnologias que
objetiva um gerenciamento mais detalhado do sistema de producéo agricola (SHIRATSUCHI et al.,
2014).



O uso de informacdes georreferenciadas trazem beneficios para o gerenciamento da
agricultura. A utilizagdo do Sensoriamento Remoto (SR), assim como da ferramenta de Sistemas de
InformagBes Geogréficas (SIG) auxiliam no gerenciamento (EMBRAPA, 2019).

O Sensoriamento remoto é uma tecnologia capaz de capturar imagens em distancia remota
através de sensores para obter informacdes sobre a superficie terrestre. Os sensores sdo fixados em
satélites ou aeronaves que emitem ondas para a superficie capazes de captarem imagens refletidas de
maneiras espectrais distintas de acordo com o comprimento das ondas identificadas pelo sensor
(NOVO et al., 2005).

O SIG, que também é uma das geotecnologias utilizadas na agricultura de precisdo, € uma
ferramenta que realiza o tratamento computacional de dados geograficos (CAMARA et al., 2004).
Através das informag6es geograficas é possivel criar mapas tematicos, graficos e tabelas.

A combinagéo de imagens de sensoriamento remoto em sistemas SIG permite a criagdo de
assinaturas espectrais, determinacdo de indices de vegetacdo e classificacdo, sendo assim, a
integracdo do sensoriamento remoto com o SIG é utilizada na agricultura de precisdo para
monitoramento das vegetacOes, deteccdo de pragas, controle da sua evolucdo, entre outros
(CAMARA et al., 2004).

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo entender como os Sistemas de Informagdes
Geogréficas e o Sensoriamento Remoto podem colaborar para o desenvolvimento da Agricultura de
Precisdo. Para atingir este objetivo geral, este trabalho:

e identifica a area e o periodo de estudo para aplicar técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto na Agricultura de Precisdo;

e verifica quais as bandas de Sensoriamento Remoto sdo utilizadas para agricultura;

e pesquisa e adquire conhecimento sobre o software de Sistema de Informacdes Geograficas e

Sensoriamento Remoto que sera utilizado no desenvolvimento do trabalho;

e mostra como sdo geradas Assinaturas Espectrais de elementos presentes no solo terrestre e
como diferencia-los;
e verifica como sdo criados os Indices de Vegetacdo e como eles podem ser aplicados na

Agricultura de Preciséo.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 SENSORIAMENTO REMOTO

O principio do sensoriamento remoto se iniciou com lIsaac Newton (1642-1727), quando
provou através de experimentos com lentes e prismas que a radiacdo solar visivel nada mais é que a

combinacéo de diversas cores e concluiu que a luz se comportava como onda (STEFFEN, 2018).



O sensoriamento remoto € uma tecnologia que se utiliza de energias refletidas pela superficie
em diferentes comprimentos de ondas para formagdo de imagens. Essas energias, que Sa0 0S meios
de transmissao dos dados, podendo ser absorvidas ou refletidas pelos elementos, séo denominadas de
Radiacdo Eletromagnética (REM) (STEFFEN, 2018).

Os satélites utilizados para gerar as imagens de sensoriamento remoto sdo aqueles que
possuem resolucdo espectral, ou seja, que possuem diversas bandas que sdo calculadas através dos
comprimentos de ondas refletidas pela radiacdo eletromagnética da superficie (MENESES;
ALMEIDA, 2012).

Os comprimentos das ondas no campo eletromagnético podem ser muito pequenos ou muito
grandes, como observa-se na Figura 1, em que o espectro esta dividido em bandas, podendo também

observar os comprimentos e frequéncias das ondas eletromagnéticas.

Figura 1 - Comprimento de onda do espectro visivel.
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Fonte: Furian (2016).

A menor banda, chamada luz visivel, representa as cores RGB, que é a parcela do espectro
que o ser humano consegue ver a olho nu. A partir de combina¢6es das bandas, como o proprio RGB,
que é a juncdo das bandas Red, Green, Blue, pode-se gerar imagens coloridas, como as que
capturamos em aparelhos eletrdnicos. Cada uma das cores mencionadas anteriormente tem diferente
comprimentos de onda. Como se observa, a onda da cor azul varia entre o intervalo de 350 nm a 500
nm, a da verde esta entre 500 nm a 620 nm e por fim, a da cor vermelha varia entre 620 nm até 740
nm (MENESES; ALMEIDA, 2012).



2.2 SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

O Sistema de InformacGes Geogréficas (SIG) € um conjunto de software, hardware e
procedimentos utilizados para efetuar processamentos e analises de informacgdes com referéncias
geograficas. As informacgbes geograficas ajudam na resolucdo de problemas (LAMBIAZZI,
PAMBOUKIAN, 2016).

O SIG funciona em camadas (layers) que contém informac6es diferentes, tanto qualitativas
como quantitativas. Existem dois tipos de camadas, as vetoriais (shapefile) e as matriciais (raster).
As camadas vetoriais sdo feitas de fei¢cGes (pontos, poligonos, linhas), para representar elementos do
mundo real, sendo que cada feicdo pode possuir atributos, que descrevem um elemento através de
textos ou numeros. As camadas raster sao feitas por pixels, essas que representam imagens do mundo
real (LAMBIAZZI; PAMBOUKIAN, 2016).

O Quantum Geographic Information System (QGIS), é um software de sistema de
informacdes geograficas com disponibilidade gratuita que realiza processamentos de dados
georreferenciados. A partir do plugin do software QGIS, nomeado de Semi-Automatic Classification
Plugin (SCP), pode-se criar as assinaturas espectrais e realizar classificagdes supervisionadas
(CONGEDO, 2018).

As informagdes obtidas pelas imagens de SR podem ser analisadas e manipuladas pelos SIGs,
sendo assim, a integracdo dos SIGs com o SR pode ser utilizada para mapeamento do solo, cobertura

e uso de terra, mapeamento de areas degradadas, entre outros (SILVA, 2013).
2.3 ASSINATURAS ESPECTRAIS

Parte da radiacdo em contato com algum objeto é refletida e parte absorvida. Quando a energia
reflete ela pode ser analisada pelas assinaturas espectrais, podendo identificar um objeto pela
quantidade de energia refletida. Ja a energia absorvida ocorre quando parte da luz solar € armazenada
por um objeto, transformando a energia em calor (STEFFEN, 2018).

A refletdncia de um objeto varia conforme as diferentes bandas que compdem o espectro
eletromagnético. A curva que mostra a variacdo em cada comprimento de onda é denominada de
assinatura espectral (STEFFEN, 2018).

Nas plantas, as bandas RGB séo de menores refletancia, que sdo produzidas por pigmentos da
folha, enquanto a banda do infravermelho (IR), que tem maior refletancia, esta associada com o0s
aspectos fisiologicos da folha. Esses valores diferentes da refletancia em cada uma das bandas

resultam em uma assinatura espectral, como mostrado na Figura 2 (STEFFEN, 2018).



Figura 2 - Assinaturas espectrais de vegetacao, solo e agua.
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Fonte: Siegmund e Menz (2005).

Podem afetar diretamente as assinaturas espectrais 0s elementos presentes nas plantas, ja que
se relacionam com suas caracteristicas e seu desenvolvimento. Dentro desses elementos ha 3 que séo
utilizados em grandes quantidades, sendo eles o nitrogénio, fosforo e potéssio (SFREDO;
BORKERT, 2004).

O nitrogénio é a segunda substancia mais importante para as plantas, sendo a &gua a mais
importante. O nitrogénio tem grande influéncia para o processo de fotossintese, além de auxiliar o
desenvolvimento dos tecidos das plantas, e, sendo assim, interferem na pigmentacdo da mesma. Caso
falte nitrogénio, as coloracgdes das folhas mais velhas tendem a amarelar, e pela falta da clorofila, as
plantas perdem a coloracéo esverdeada (SFREDO; BORKERT, 2004).

O fésforo tem relacdo com a producao de energia da planta e com a divisao celular. Auxilia o
crescimento das raizes e faz a vegetacdo suportar condi¢Ges climaticas amenas. A falta do mesmo
pode trazer coloracdo de verde escuro, quando representadas por idades menores, as plantas perdem
a coloracdo esverdeada (SFREDO; BORKERT, 2004).

O potassio tem influéncia direta no processo de fotossintese e auxilia a vegetacdo com um
metabolismo estavel, podendo melhorar o controle de pragas. Sua falta pode resultar em queda de
rendimento e qualidade, tendo acesso mais fragil as pragas e reduzindo sua vida util (SFREDO;
BORKERT, 2004).

2.4 INDICES DE VEGETACAO

Com o objetivo de mapear a densidade de vegetacdo verde na terra, foram feitos estudos
baseados nos comprimentos de ondas e intensidade de REM refletida na luz visivel e no
infravermelho. Foi denominado de indice de vegetacdo a quantificacdo da densidade de folhas verdes
ao longo de uma area (WEIER; HERRING, 2000).



Quando a luz atinge objetos, parte da radiacdo € absorvida e parte refletida. Nas plantas, a
clorofila absorve fortemente a luz visivel (de 0,4 a 0,7 um) para seu uso na fotossintese. Esta absor¢do
possui picos nas bandas do vermelho e do azul, assim possuindo maior refletancia no verde, que da o
aspecto verde para a vegetacdo (ROSENDO, 2005). A estrutura celular das plantas reflete grande
parte da REM no infravermelho. Conforme mais folhas tem a vegetacdo, mais os comprimentos de
onda séo afetados (WEIER; HERRING, 2000).

Quando ha maior radiacéo refletida nos comprimentos de onda do infravermelho proximo em
relacdo aos comprimentos do RGB, a vegetacao correspondente possivelmente serd densa, sendo que
sua densidade serda maior conforme a diferenca dos valores de radiacao refletida também aumentem
(WEIER; HERRING, 2000).

Os indices de vegetacdo sdo calculados através dos comprimentos de ondas da luz visivel e
do infravermelho proximo, ressaltando valores na regido do espectro onde h& grande variacdo de
radiacdo refletida, podendo observar determinadas propriedades da vegetacdo (WEIER; HERRING,
2000).

Um dos indices de vegetacdo € o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), que foi
um calculo proposto por Rouse et al. (1973) que separa a vegetacao verde do brilho de solo de fundo,
indicando a quantidade e condigdo da vegetacdo (GAMEIRO, 2015). Ele é calculado através da razéo
entre as diferencas das refletancias das bandas no infravermelho préoximo e vermelho pela soma das
mesmas.

npvi =3P V) (1)
(IVP + V)
Onde:
IVP representa a banda do infravermelho préximo;
V representa a banda do vermelho.

Os resultados do NDVI variam sempre entre os valores de menos um (-1) a mais um (+1). Os
valores negativos sao associados a areas de dgua, neve e nuvens, pois refletem mais radiacdo na banda
do vermelho. Valores préximos a zero indicam areas de solo exposto, enquanto os valores mais

préximos a +1 indicam areas com vegetagdo densa (CRUZ et al., 2011).
2.5 CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA

A classificacdo realiza a interpretacdo de uma area identificando e classificando cada um dos
elementos através de imagens de sensoriamento remoto (INPE, 2019). Faz a associacao de cada pixel
da imagem a um rotulo, tendo como base a analise de seus comportamentos espectrais. Quando a

classificacéo é feita para todos os pixels de uma imagem, resulta em um mapa tematico, que permite



a analise dos elementos presentes, podendo visualizar e calcular as areas de cada um dos elementos
(CROSTA, 1992).

Existe a classificacdo supervisionada e a ndo supervisionada. A classificagdo supervisionada
diferencia-se da ndo supervisionada, pois ha a necessidade que se conheca algum elemento da area a
ser classificada. Essas areas conhecidas podem entdo serem utilizadas como padrdes, e as outras serdo
comparadas a essas areas ja conhecidas para serem classificadas (CROSTA, 1992).

Existem diversos métodos de se realizar a classificacdo supervisionada, entre eles ha 0 método
das distancias minimas. O método da distancia minima atribui a classe ao pixel analisando as
distancias espectrais e verificando suas médias, classificando conforme essa distancia seja mais
proxima (CROSTA, 1992).

3 MATERIAS E METODOS

O trabalho foi divido em dois estudos, um para 0 acompanhamento das culturas e o outro para
distingui-las. Para a realizacdo do trabalho foram seguidas as etapas de determinacdo do local de
estudo, escolha do periodo, selecdo das imagens de sensoriamento remoto, pré-processamento das
imagens em sistema SIG e a geracdo das assinaturas espectrais, da classificacdo supervisionada e do
indice de vegetacdo NDVI.

Para a escolha do local de estudo foi determinada uma area com a presenca de diferentes
culturas, sendo escolhida a area de uma fazenda na cidade de Tremembé, demonstrada na Figura 3.
Tremembe € uma cidade que esta localizada na regido do Vale do Paraiba, entre a depressao do rio
Paraiba do Sul e a Serra da Mantiqueira. Essa regido possui presenca de Vvarias areas de varzeas, que
séo utilizadas para agricultura.

A éarea da fazenda é utilizada para agricultura, possuindo culturas de arroz, milho e soja, que

revezam suas areas de cultivo conforme a época do ano.

Figura 3 — Area de estudo na cidade de Tremembé.

Fonte: Google Earth (2019).



A fazenda, de acordo com o sistema de coordenadas SIRGAS 2000 UTM 23S, esta localizada
aproximadamente a 438974,992461 m no eixo X, e em 7461302,64559 m no eixo Y e possui cerca
de 499,6 hectares, dos quais 328,6 sdo utilizados para agricultura.

Na determinacao do periodo de estudo, foi escolhida a época de safra de verdo para as culturas,
ocorrida entre o final de 2018 e comeco de 2019. Os meses estudados, que é o periodo de dezembro
de 2018 a fevereiro de 2019, € a época com maior quantidade de areas preenchidas pelas vegetacoes.
No clima da regido para a época escolhida foi constatado para 0 més de dezembro o indice de
precipitacdo de chuva de 140 mm, para 0 més de janeiro foi registrado em torno de 231 mm, e em
fevereiro 237 mm (INMET, 2019).

Foram recolhidos com o agricultor dados de cada uma das areas de cultivo para cada més,
indicando as culturas presentes para o periodo de julho de 2018 a abril de 2019, com o objetivo de se

obter os periodos de inicio e fim para cada cultura, como mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Ciclo das culturas na area estudada.
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Fonte: Elaboracéao propria.

Para a escolha das imagens de sensoriamento remoto para o desenvolvimento do projeto foi
definido o uso do satélite Sentinel-2, pois ¢ um dos satélites que possui as melhores resolucdes entre
0s gratuitos, além de possuir diversas bandas do intervalo espectral necessario para o estudo, que

podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Bandas do satélite Sentinel-2.

Nome da Banda Numero| Comprimento de Onda (um)
Blue 2 0,490
Green 3 0,560
Red 4 0,665
Red Edge 1 5 0,705
Red Edge 2 6 0,740
Red Edge 3 7 0,783
Near Infrared 8 0,842
Red Edge 4 8A 0,865
Short-Wave Infrared 1 11 1,610
Short-Wave Infrared 2 12 2,190

Fonte: Adaptado de Earth Observation Portal (2019).



As bandas representadas pela Tabela 1 sdo as que interferem nos valores das refletancias para
a agricultura. No intervalo espectral analisado as refletancias das bandas se distinguem por trés
comportamentos distintos, sendo um na regido do visivel (bandas 2, 3 e 4), outro na regido do
infravermelho proximo (bandas 5, 6, 7, 8, 8A) e o ultimo na regido do infravermelho de ondas curtas
(bandas 11 e 12).

Na regido do visivel, ha duas bandas com intensa quantidade de absorcdo de radiacéo
eletromagnética, que sdo as bandas do azul e do vermelho, essa absor¢do acontece pelas clorofilas A
e B das plantas, que reagem no intervalo dessas bandas. Como a regido do RGB esta associada com
a pigmentacdo e a banda verde é a que tem maior radiacdo refletida, a coloracdo das plantas sadias
geralmente sdo verdes. Quando a vegetacdo esta com falta de 4gua ou ressecada, hd uma queda da
quantidade de clorofila produzida pelas plantas, que resulta em aumento da radiacao eletromagnética
refletida (JENSEN, 1983).

A regido do infravermelho préximo é caracterizada pela sua alta refletancia, relacionada a
quantidade de biomassa produzida pelas plantas. Pois atraves do espaco entre as células do mesofilo
das plantas que ocorre a variacdo da quantidade de radiacdo refletida no infravermelho proximo,
quanto maior o espago intercelular, maior a refletdncia (JENSEN, 1983).

A regido do infravermelho de ondas curtas esta associada a absor¢do de &4gua nas plantas.
Conforme maior a quantidade de 4gua absorvida pela folha menor sua refletancia (JENSEN, 1983).

Para a extracdo das imagens de sensoriamento remoto foi utilizado o site
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home, onde foi possivel fazer o download das imagens do satélite

Sentinel-2 com as datas mostradas na Tabela 2, ja que ndo possuiam muita cobertura de nuvens.

Tabela 2 - Datas das imagens estudadas.

DATAS | SATELITE | NIVEL
13/11/2018 | Sentinel-2A 1C
13/12/2018 | Sentinel-2A 2A
07/01/2019 | Sentinel-2B 2A
01/02/2019 | Sentinel-2A 2A
23/03/2019 | Sentinel-2A 2A

Fonte: Elaboracéo prdpria.

Como mostrados na Tabela 2, onde as imagens foram obtidas atraves de dois satélites, o
Sentinel-2A e o Sentinel-2B, verificou-se que estes dois formam a constelacdo da missao do Sentinel-
2. A principio foi langado o satélite Sentinel-2A em 2015 para o programa Copernicus, com o objetivo

de fornecer imagens da faixa visivel ao infravermelho do espectro eletromagnético. Dois anos depois,

10


https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home

é lancado o satélite Sentinel-2B, formando uma constelacdo de dois satélites idénticos voando na
mesma orbita, com a diferenca de cobertura de area de 180° do Sentinel-2A, podendo assim cobrir
toda a area da superficie terrestre em apenas cinco dias, gerando dados ideais para estudos,
especialmente agricolas (EARTH OBSERVATION PORTAL, 2019).

Na diferenca dos niveis do satélite Sentinel-2, verificou-se que os produtos do Level-1C séo
organizados em cenas ortorretificadas, que ¢ a retificacdo da imagem com o objetivo de remover 0s
efeitos da inclinag&o, deriva, variacdes de altitude da cAmera aérea e deslocamentos devidos ao relevo.
Bem semelhantes ao Level-1C, os produtos do Level-2A também sdo organizados em cenas
ortorretificadas, mas com a correcdo atmosférica ja feita, que é a composicéo de diferentes correcdes
como a Optica de aerossois, detecgdo de nuvens, classificacdo de cena e vapor de dgua (GDAL, 2019).

Apos o download das imagens, foi realizado o pré-processamento das imagens através do
semi-automatic classification plugin (SCP) no software QGIS 2.18. O pré-processamento envolve o
tratamento das imagens de sensoriamento remoto, sendo realizados os processos de correcdo
atmosfeérica e correcdo do valor de quantificacdo. A correcao atmosférica foi realizada apenas para a
imagem do dia 13/11/2018, pois as outras imagens por serem de nivel 2A, ja possuiam o processo de
correcgéo realizado. O processo de correcdo do valor de quantificagdo foi realizado em todas imagens
para o ajuste dos valores de refletancia.

Para a realizacdo das assinaturas espectrais foi utilizado o sistema de informac6es geogréaficas
QGIS 2.18, sendo feito pelo semi-automatic classification plugin.

Foram colhidas assinaturas espectrais para todas as plantacdes estudadas e durante o periodo
dos meses de dezembro de 2018, janeiro e fevereiro de 2019 por serem os meses da safra de verdo
das culturas do arroz, milho e soja. Ndo foram colhidas assinaturas para os meses de novembro de
2018 e marco de 2019 pois possuiam poucas areas com cultivos.

No acompanhamento da evolugdo dos cultivos, foram colhidas assinaturas espectrais de trés
areas distintas, mostradas na Figura 5, durante o periodo de dezembro de 2018 a fevereiro de 2019,
sendo que cada area representa um dos cultivos estudados.

Na distin¢ao das culturas de arroz, soja e milho, foram colhidas assinaturas espectrais de cada
uma das culturas em areas representadas por valores de NDVI aproximados a 0,750 e 0,875, a fim de

verificar qual cultura refletia mais em cada uma das bandas.
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Figura 5 - Escolhas das areas para estudo.

Fonte: Elaboracéo propria.

Para a realizacdo do calculo do indice de vegetacdo NDVI foi utilizada a calculadora raster
dentro do software QGIS 2.18. Utilizou-se de imagens dos periodos de novembro de 2018 a marco
de 2019 demarcadas apenas pela area de estudo. Para melhor anélise do mapa tematico gerado pelos
valores do NDV!I foi utilizada a composicao de cores falsa-cor, dividida em 11 cores diferentes e em
intervalos de valores iguais a 0,2, como pode ser visto na Figura 6.

Sabendo que ha diferencas de refletancias nas bandas para diferentes culturas, foi realizada a
classificacdo supervisionada da area de estudo. Foi utilizado o semi-automatic classification plugin
através do QGIS 2.18, e a classificacao foi feita pelo método das distancias minimas.

Para a classificagdo da area de estudo, que apresenta os cultivos, foram criadas macroclasses
para o arroz, soja, milho, &gua, grama e soca, e foram criadas classes numeradas a partir de 1 para
diferentes areas de cada um desses elementos. A classificacdo supervisionada foi realizada através do
método das distancias minimas pela divisdo das macroclasses. A imagem utilizada para a
classificacdo foi de fevereiro de 2019, que é a época com maior quantidade de plantagdes presentes

no terreno.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Para a analise do estudo das evolucdes dos cultivos, houve auxilio dos indices do NDVI,

mostrados na Figura 6.
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Figura 6 - NDVI dos ciclos de arroz, milho e soja
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Fonte: Elaboracéo prdpria.

Através da Figura 6, que mostra o NDVI da area de estudo para os meses de novembro de
2018 a marco de 2019, ¢ possivel verificar o periodo da safra de verdo. Observa-se vérias colheitas

ocorridas ja no més de margo, e que 0 més de fevereiro € o que ha maior presenca de vegetacdo densa
na area de estudo.

Figura 7 - NDVI das areas dos ciclos de arroz, milho e soja
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Fonte: Elaboracéao propria.
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Na area de cultivo de arroz mostrada na Figura 7, percebe-se uma vegetacdo mais densa ja a
partir do més de dezembro, com valores aproximados a 0,6, e com valores aproximados a 1 nos meses
de janeiro e fevereiro. O cultivo da soja apresenta valores menores de NDVI no més de dezembro,
préximo a 0,4, em com grande crescimento em seu valor no més de janeiro, aproximando-se de 1.
Enquanto o cultivo do milho, é o que apresentou 0 menor desenvolvimento nos primeiros meses, com
valores baixos do NDVI em dezembro e janeiro, entretanto com apresentou grande crescimento em
fevereiro, aproximando-se do valor de 0,8.

Foram obtidas as assinaturas das respectivas areas para o periodo determinado para a analise
de seus desenvolvimentos. A Figura 8 apresenta as assinaturas espectrais para uma Unica area do
cultivo de arroz, durante o periodo de primeira safra, coletado os dados de dezembro de 2018 até
fevereiro de 2019.

Figura 8 - Evolucéo das assinaturas espectrais do arroz durante o ciclo de plantio.
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Fonte: Elaboracéo prdpria.

E possivel observar um pico da banda verde nos trés meses na regido do RGB, indicado na
Figura 8 pela elipse cor laranja. Ha uma variacdo ocorrida na refletancia entre os meses, sendo maior
no més de dezembro e menor nos meses de janeiro e fevereiro, podendo ocorrer devido a diferenca
de idade do cultivo.

Observa-se 0 aumento da radiacdo eletromagnética na regido do infravermelho préximo,
indicado na Figura 8 pela elipse cor amarela, sendo que os valores variam aproximadamente 28% de
refletdncia no més de dezembro de 2018 a 38% no més de fevereiro de 2019, sendo que ha uma
pequena diferenca da refletdncia entre os meses de janeiro e fevereiro de 2019. A regido do
infravermelho proximo é a que possui 0s maiores valores de refletdncia entre todas as bandas no
periodo analisado.

A regido do infravermelho de ondas curtas, indicado na Figura 8 pela elipse cor vermelho
escuro, analisa absorcao de agua nas plantas, e apesar de valores proximos, observa-se que 0 més de
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dezembro é o que possui maior refletancia, estando menos hidratado, enquanto o0 més de fevereiro é
0 que possui menor refletancia, estando mais hidratado. Verifica-se que a absorcdo de dgua aumenta
conforme a evolugéo do cultivo.

A Figura 9 apresenta uma grande variacdo entre as assinaturas espectrais do milho nos trés

meses estudados em todas as bandas, diferentemente do cultivo do arroz.

Figura 9 - Evolugdo das assinaturas espectrais do milho durante o ciclo de plantio.
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Fonte: Elaboracdo propria.

A regido do RGB, indicado na Figura 9 pela elipse cor laranja, mostra diferentes assinaturas,
no més de dezembro é visivel que a banda do vermelho é a que apresenta maior refletancia, fazendo
com que a vegetacdo ndo possua coloracéo verde, podendo a planta estar ressecada, que pode ocorrer
também devido a baixa idade. O més de janeiro apresenta valores proximos nas bandas verde e
vermelho, enquanto o0 més de fevereiro é o Unico que apresenta um pico na banda verde, sendo o
unico més com vegetacdo esverdeada.

A faixa do infravermelho proximo, indicado na Figura 9 pela elipse cor amarela, € a que
apresenta maior variacdo dos valores de refletdncia, sendo que esse valor aumenta conforme o
decorrer do tempo. No més de fevereiro, onde o cultivo estd mais avancado, observa-se um valor
proximo a 40% da refletancia, enquanto nos meses de dezembro e janeiro esses valores sdo cerca de
20% e 25%.

Ha uma grande variacdo também na faixa do infravermelho de ondas curtas, indicado na
Figura 9 pela elipse cor vermelho escuro, devido a diferenca de umidade nas plantas para cada época.
Nota-se que conforme o cultivo possui uma idade menos avancada, sua umidade & menor, possuindo
plantas mais ressecadas, e conforme sua idade vai avancando, a umidade das plantas também
aumenta. As plantas mais ressecadas tendem a ter um aspecto amarelado, que é percebido pela
assinatura de dezembro, que possui as plantas mais ressecadas e tambem possui seu pico na regiao
do RGB na banda do vermelho, cedendo esse aspecto.
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A Figura 10 mostra a evolucdo das assinaturas espectrais da soja nos meses estudados.

Observando-se grande variagdo da assinatura do més de dezembro em comparagdo a janeiro e

fevereiro.
Figura 10 - Evolucdo das assinaturas espectrais da soja durante o ciclo de plantio.
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Fonte: Elaboracéo propria.

Na regido do RGB, indicado na Figura 10 pela elipse cor laranja, nota-se que o més de
dezembro possui a maior refletancia na banda do vermelho, ja os meses de janeiro e fevereiro, que
possuem assinatura parecidas, possuem um pico na banda verde.

Na regido do infravermelho proximo, indicado na Figura 10 pela elipse cor amarela, é possivel
perceber que no més dezembro a refletdncia possui um valor menor se comparado aos meses
posteriores, com aproximadamente 30%. Nos meses de janeiro e fevereiro a regido do infravermelho
proximo € a que mais reflete entre as bandas analisadas, com valores aproximados a 50% e 60%,
possuindo esse crescimento no decorrer do tempo.

As assinaturas espectrais nos meses de janeiro e fevereiro do cultivo de soja se assemelham
em todas as bandas analisadas, h& pouca variacdo entre elas. Na regido do infravermelho de ondas
curtas, indicado na Figura 10 pela elipse cor vermelho escuro, a maior diferenca esta na assinatura do
més de dezembro, apresentando maiores refletancias com valores de até 20%, retratando plantas mais
ressecadas.

Quando analisado os resultados obtidos pelo NDVI em relacéo aos resultados mostrados pelas
assinaturas espectrais, verifica-se que os valores de NDVI baixos normalmente retratam vegetagcoes
mais ressecadas e com coloracdo amarelada. Conforme maior o valor do NDVI, menos ele reflete na
banda do vermelho e mais reflete na banda do infravermelho proximo, além de apresentar também as

plantas com maior umidade.
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Para a analise da distingdo das culturas foram geradas as Figuras 11 e 12. A Figura 11 mostra
as assinaturas espectrais das diferentes culturas, sendo o arroz, o milho e a soja, sendo que as areas

escolhidas para a distin¢do possuiam valores de NDVI préximos a 0,750.

Figura 11 - Comparacéo das assinaturas espectrais para NDVI aproximado no valor de 0,750 do plantio de
arroz, milho e soja.
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Fonte: Elaboracéo prdpria.

Na regido do RGB, indicada na Figura 11 pela elipse de cor laranja, nota-se um pico na banda
verde para os trés cultivos. O arroz apresenta um valor maior na banda verde e um valor menor,
préximo a 0, na banda do vermelho quando comparado a soja e ao milho, que apresentam assinaturas
mais semelhantes.

Percebe-se que o arroz apresenta menor refletancia na faixa do infravermelho proximo,
indicada na Figura 11 pela elipse de cor amarela, com valor aproximado de 24% na banda em que
mais reflete. Assim como na regido do RGB, a soja e 0 milho apontam valores parecidos, com cerca
de 36% e 33% nas bandas em que mais refletem, possuindo nimeros bem acima do arroz.

Na regido do infravermelho de ondas curtas, indicada na Figura 11 pela elipse de cor vermelho
escuro, verifica-se uma diferenca nas assinaturas, onde a soja apresenta as plantas com menos
umidade, e o arroz as plantas com mais umidade.

Na Figura 12 observa-se os valores de NDVI aproximados a 0,875 para cada cultivo da area

de estudo.
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Figura 12 - Comparacéo das assinaturas espectrais para NDV|I aproximado no valor de 0,875 do plantio de
arroz, milho e soja.
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Fonte: Elaboracéo propria.

Observa-se na Figura 12 valores muito semelhantes na faixa do RGB, demarcada pela elipse
de cor laranja, e a partir do infravermelho proximo, demarcado pela elipse de cor amarela, as
assinaturas se diferenciam. Por ndo haver diferencas de refletancia entre as culturas na regido do
RGB, hé dificuldade para diferencia-las por apresentarem pigmentagdes parecidas.

Pode-se ver na Figura 13 como as diferencgas s&éo minimas. Quanto maior os valores do NDVI,

mais proximos sdo as refletancias na regido do RGB.

Figura 13 - Comparacédo das assinaturas espectrais na regido do RGB para NDVI aproximado no valor de
0,875 do plantio do plantio de arroz, milho e soja.
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Fonte: Elaboracéo propria.

Percebe-se que 0 arroz € o que possui menores valores nas bandas azul e vermelho, entretanto
sdo diferencas quase despreziveis, de menos de 1%.
Na regido do infravermelho proximo, indicada na Figura 12 pela elipse de cor amarela, pode-

se distinguir cada cultivo, sendo que a soja é a que apresenta os maiores valores de refletancia, com
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aproximadamente 60%, seguido pelo cultivo de milho, com cerca de 40%, e 0 arroz com cerca de
35%.

Na faixa do infravermelho de ondas curtas, indicada na Figura 12 pela elipse de cor vermelho
escuro, volta a se observar valores idénticos de refletancia nos cultivos de milho e soja, com valores
de 10%, enquanto a plantacdo de arroz, assim como mostrado também na Figura 11, é a plantacdo
que possui 0 menor indice de refletancia, com cerca de 5%, e, portanto, apresenta as folhas mais
umidas.

Através dos resultados obtidos pelas assinaturas espectrais, em que foi verificado que ha
diferencas de refletancias dos cultivos nas bandas estudadas, foi gerada para a area de estudo uma
classificacdo supervisionada do més de fevereiro de 2019 com o objetivo de diferenciar as culturas.
Foram analisadas as areas de agua, grama, arroz, soja, milho e soca, sendo colhidas mais de uma

assinatura ja que foi analisado que as mesmas variam conforme suas idades.

Figura 14 - Classificacdo supervisionada do més de fevereiro para as areas de dgua, grama, arroz,
soca e milho.
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Fonte: Elaboracéo propria.

A Figura 14 mostra a classificacdo gerada através do método das distancias minimas. Com o
mapa das planta¢es com informagdes adquiridas do agricultor, mostrada na Figura 15, é possivel

comparar todas as areas, observando-se alguns resultados semelhantes e outros distintos.
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Figura 15 - Classificacdo supervisionada do més de fevereiro de acordo com o relato do agricultor.
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Fonte: Elaboracéo prdpria.

Através da Figura 15, observa-se as diferencas relacionadas a classificacdo supervisionada
gerada. No canto esquerdo observa-se areas de arroz que na classificacao foi mostrada como areas de
milho. Houve também areas de soca dentro das areas de milho, bem como areas de soja nas areas de
milho. Houveram também areas com os cultivos de arroz, soja e milho que foram apresentadas como
areas de grama, possivelmente ocasionado devido ao menor valor do NDVI nessas areas, que resulta
na menor refletdncia do infravermelho proximo. Entretanto, apesar de diferencas nos resultados
apresentados, a maior parte esta preenchida corretamente pelas areas fornecidas pelo agricultor, que
mostra que é possivel diferenciar as culturas, principalmente se fossem plantadas em um mesmo

periodo, ja que os erros acontecem devido as variagdes nas assinaturas de um mesmo cultivo.
6 CONSIDERACOES FINAIS

Através das andlises de como se desenvolve as assinaturas durante o periodo de safra das
culturas e da analise de como é possivel diferencia-las, € mostrado com a utilizagdo das tecnologias
de sensoriamento remoto e do sistema de informacdes geograficas podem auxiliar na agricultura de
precisao.

Verificou-se que o indice de vegetacdo NDVI aumenta conforme a idade da plantagéo, e,

portanto, caso 0 mesmo ndo demonstre um crescimento, € porque provavelmente houve algo em
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determinada area. O NDVI é baseado nos valores das bandas vermelho e infravermelho préximo,
sabendo que valores maiores de refletancia no vermelho podem ocorrer devido a falta de alguns
nutrientes ou plantas ressecadas, esses podem ser alguns dos motivos no ndo crescimento do indice.

Nota-se também que os cultivos apresentam plantas menos hidratadas nos primeiros meses,
tornando-se mais hidratadas nos meses posteriores, além de apresentarem pico na regido do RGB no
vermelho no inicio do cultivo, que posteriormente passara a ter o pico na banda verde.

Para a distincdo das culturas foi analisado que o cultivo de soja é 0 que possui a maior
refletancia no geral, com aproximadamente 60% no infravermelho préximo, seguido pelo milho com
cerca de 40%, e o arroz sendo o cultivo que menos reflete radiacdo, com cerca de 35%. Pode-se
diferenciar o cultivo do arroz também pela regido do RGB, sendo o que apresenta menores valores
de refletancias nas bandas do azul e vermelho, além de poder diferencia-lo na regido do infravermelho
de ondas curtas, sendo o que menos reflete, mostrando-se sempre mais hidratado que a soja e o milho.

Os resultados obtidos podem auxiliar os agricultores no monitoramento e gerenciamento das
safras, saber se o cultivo se o cultivo estd pronto para colheita relacionando-o a resultados de outros
periodos, além de identificar se houve problemas com doencas, pragas, umidade ou nutrientes através
de alteracOes nas assinaturas e indices de vegetacao, podendo solucionar em tempo mais curto e nas

areas sobre o qual foram afetadas, reduzindo quantidade de insumos e aumentando lucratividade.
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